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ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ 


УДК 539.3 


УРАВНЕНИЕ ЗАМКНУТОСТИ Е 
ДЛЯ БИОРТОГОНАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ ФУНКЦИЙ 


Н.А. БАЗАРЕНКО, И.М. ПЕШХОЕВ 
(Донской государственный технический университет) 


Получено уравнение замкнутости для биортогональной системы функций. Определены свойства замкнутых 
систем функций, позволяющие решать контактные задачи теории упругости для тел конечных размеров -— 
прямоугольника, круглой плиты, цилиндров конечной длины и т.д. 
Ключевые слова: уравнение замкнутости, однородные решения. 


Введение. При решении в цилиндрической системе координат 7,ф,2 осесимметричной задачи 
теории упругости для круглой плиты находятся так называемые однородные решения [1-5], ос- 
тавляющие свободным от напряжений торец плиты ’=1 и соответствующие бигармоническим 
функциям Ф, (7,2), К=0.1,...: 

Хо Фу = с [277 +9,2° /3] +4. (7?/2-2?), (2) =26,2+24,, 


ФФ, = [ел (иг) +) ю, (=), $, (2) =А,сйу, т + с,эЙу,2 
с, =У' 5" (1), (2), У'Ть (г) (2) = Т(,2), У" Риф, (2) = Р(е,2), (1) 
п=0 К=0 К=0 


где Ть(г)=1и“ (г) +7 (+), Рь(г)=1о()- ли (г) - собственные векторные функции, 
Т= 1. (7,2) + т» (и,2), Р= Го. (и,2) — и, (",2), 
й, =2Си, =У" и, (г), (2), и, =2би, = Уи, (")ф, (2), + =ЛчУть Л, 
0 к=0 

9°(г) = У Хо» 5 (г) = Хо» 1». (")=0, му (г) = Уи, У =2-2%, м, =1+У, 

отели, ил 

т (к) = „(Лк "оу, иг) = (елью) "Аль, 
С - модуль сдвига; у -— коэффициент Пуассона, 7х, = В У =1-=2У: (уг) Л, =.) 
— функции Бесселя, у, — корни уравнения [5]: 

УЛ: -у?(? +2) = 0, Веу,>0; К=04,..., 
Жжих, = (2. у, — Мо р. (п=1,2,...) - нормирующие множители. 
Здесь и далее штрих у знака суммы означает укороченную запись 

У" С, (уь»г,2) = С, +2350, (у, =0, Веу, ‚Му, > 0, п=1,2,...). 


К=0 п=1 


Векторные функции Т,("),Ры(к), соответствующие собственным значениям 1,„,у„ 
(т, п =0,1,...), а также другие функции 


0, =|Ть а, О, = -(Р„()), У, = [Р.04, 7» = (т.с) (2) 
1 1 
образуют биортогональные нормированные системы 
1 1 1 
= = я Е = - ТЕ, 
т, (^)- Ри(к)гаг = [0.0 -О «(каг = | Г, (г)-И "(каг = не (3) 
0 о В 0, тзи. 
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На границе плиты 2=2, (2, =0,2, =й) функции 
О(и,2.)= | той, — У(,2)= | Ра 
с учетом условий (3) можно разложить в обобщенные ряды Фурье: 
=У! „(= дб),  Т=У’ ГКУ, Ри»), 
К=0 К=0 К=0 К=0 


где коэффициенты Фурье функций О, определяются формулами: 


- безо е| [(.6е —ч.йи на», р, = [без - бо 
. - (4) 
Ли =, 2,) У (Ра = | (в. вл. та", Т, = |. 2.) Ик (ак. 


0 
Условие (3) связано с возможностью почленного ‘интегрирования рядов (1) и лежит в ос- 
нове методики решения контактной задачи для круглой плиты. Как показывает апостериорный 
анализ, ряды (1) являются расходящимися и, следовательно, возможность их интегрирования не- 
обходимо еще доказать. В настоящей работе автор обосновывает правомерность почленного ин- 
тегрирования рядов типа (1), которые используются в работах [1-5]. 
Решение задачи. Рассматривается система равенств на границе плиты 2=2, : 


0=У'/, 0:0), Р=УРИКЮ (=, =.) (5) 
к=0 К=0 


где координаты векторов (,Г определяются функциями и.,т„.,с.,и., которые соответствуют 
бигармонической функции Ф(х, 2) =У'Ф, при 2=2.. 
К=0 
Поскольку на границе 2=2, функцию Ф(г,2) можно подчинить только двум условиям, то 


из четырех координатных функций независимыми будут две. 
Замечание 1. Если удовлетворено только одно уравнение системы (5) 


УЛ.) = Иа, =Т п. (аа +7 [т (2,4, (6) 
К=0 1 1 
где и. (г,2.),т„(г,2,) — заданные независимые функции, 


то второе уравнение системы выполняется автоматически, т.е. система двух равенств (5) эквива- 
лентна, например, одному уравнению (6). 

Следуя схеме исследования рядов Фурье, описанной в [6, с.414-424], заменим бесконеч- 
ные ряды в равенствах (5) их частичными суммами и оценим погрешности, которые получаются в 


результате такой замены. За меру приближения п-х частичных сумм к функциям И, Г примем 
средние квадратические погрешности =,,=,„. Введем обозначения: 


м =0(7,2,)-У" Ив), т =7Р(т,,)-У" р, 
К=0 


К=0 


а 1 бо. (0+ | 
0 0 К=0 


(7) 
в = Ч" = |7. =. „РЕ. (Р-Р) 
К=0 
Здесь 1, — уклонения п-х частичных сумм от функций О(т,2,),(р,2,). 
Если для любой бигармонической функции Ф(’,2) мы докажем ‚, что 
=, —>0, когда п->о, (8) 
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(тогда в силу замечания 1 и („,г„,&, —> 0) то, переходя к пределу в равенствах (7) при п —> © и 
принимая во внимание формулы (4), получим: 


т __ со И СОА аа 
По, Ра=у иль ПТ =у "РР. (9) 
0 =0 0 =0 


Уравнения (9) можно назвать обобщенными уравнениями замкнутости для функций 
ПО | по отношению к биортогональной системе функций (2). 


Система функций (2) является замкнутой и полной, так как уравнения (9) справедливы 
для любой бигармонической функции Ф(,2), через которую определяются левые части этих 


уравнений. Указанные выше свойства системы функций (2) тесно связаны [7]. 
Вернемся к обоснованию условия (8). Для частной бигармонической функции 
Ф=!?2? —22“/3 по формулам: 
й, =(уА-0?)Ф, о, =@-уУд-020.Ф, и, =-0,0,Ф, 
т, =0,[@-уУА-д2]Ф, —А=д?+70, +02 
находим перемещения й.,й,, напряжения о.,т„. и величину =? при 2, =1: 


> 2 2 ИВ > _— 
и, =2у.7° +82, 0,=8%2, И,=-427, т Дуг, 


ое 





1 
Леа = [ (© 08. ий (ит, Нан > и | + ль, К=1,2,..., 
ть у 


о Г: 
_ 1+7у+ 4? 


Дед» бд =ТРН, ч= тб, = 2407 1), 
1 


Р(г,2)= [2. (1,2) = ла —1)+8у("-1), т = ГЕ(и,г) + УЖ(и,г) $ 
| 


г 


Ебаьр) = роз) и эвь| 5; день - 
К=1 


1 





2 
ал ыы +у-—1 


("—1) эле] Л (К, й ; 
Г 


1 


г 


К(п,г) ыы ион ве УД, в № 
К=1 


1 


==2(7? == р в Л. (Кг) = [= (а, 
К=1 1 


лиф = [по = ил ое) Ви) Ле) Лоддь, 


Я, (=) =(Н,@)-К@)уп/2, Ве) = Н)л(2)- (Я -1@), &>20, 
СЛ (ор) = хх Сол Эли плен (если кк < 20), 


9 У ЛА 
Я, = лу ллФ+ьлл@), 





о Гу+12-Ю2Н › 


=> = [(Ебьь + К(и, =) : (10) 
0 
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Здесь Н,(2) и У, (2) (у=0/1;2=1,г) - функции Струве и Бесселя [5,8]; для значений А’ <20 
интеграл .Л,(А,г) находится численно. 
Вычисляя величину В, по формуле (10) при 2, =1, у=0.3, получим: 
Е. =1.71.10°, 5% =4.88.10°, = =2.99.10 ит.д. 
То есть численно установлено, что в частном случае =, —>0 при п > со. По-видимому, это 
свойство выполняется для тех бигармонических функций Ф(’,2), для которых существуют инте- 


гралы от квадратов функций О, Г и можно вычислять обобщенные коэффициенты Фурье по 


формулам (4). 
Важным следствием формул (9) являются соотношения (5), которые перепишем в виде: 


[7 У, [т (а, [2 2,)@ = 5’. (4, г [0]. (11) 
1 &=0 1 1 &=0 1 


Если бы мы знали, что ряды (1) при 2 = 2, сходятся равномерно, то равенства (4), (5), 


(11) были бы очевидными. 
Замечание 2. Формулы (4), (11) всегда справедливы, даже если ряды (1) не сходятся, т.е. 
оказывается, что ряды (1) можно интегрировать почленно так, как будто бы они равномерно схо- 


дятся и имеют суммы, равные Т,Р, причем ряды, стоящие в правых частях равенств(5), (11), 
сходятся равномерно для всех значений 7 © [0,1] (см. свойства замкнутых систем ортогональных 


функций [6, с.455]. 
Выводы. Применение в работах [1-5] условия ортогональности (3) и связанное с этим условием 
интегрирование расходящихся рядов типа (1) можно считать правомерной операцией, не приво- 
дящей к ошибочным результатам. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект №10-08-00839-а). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ АЛГОРИТМА МУРАВЬИНЫХ 
КОЛОНИЙ ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ КРИПТОАНАЛИЗА ШИФРОВ ПЕРЕСТАНОВОК 


В.А. ФАТХИ 

(Донской государственный технический университет), 
А.С. СЕРГЕЕВ 

(Ростовское областное училище олимпийского резерва) 


Исследована возможность применения алгоритмов муравьиных колоний для реализации криптоанализа 
шифров перестановок, результатом применения которых к открытому тексту является криптограмма, полу- 
чаемая путем перестановки символов открытого текста в определенном порядке. Показано, как эта пробле- 
ма может быть сведена к классической задаче о назначениях, решаемой с помощью алгоритма муравьиных 
колоний. Приведен алгоритм решения, дан пример работы муравьиного алгоритма. 

Ключевые слова: криптоанализ, задача о назначениях, муравьиный алгоритм, феромон, шифр переста- 
Новки, 


Введение. В последние годы интенсивно разрабатывается новое научное направление с назва- 
нием «природные вычисления», которое объединяет математические методы, содержащие прин- 
ципы природных механизмов принятия решений [1]. Как отмечено в [2], научное направление 
«природные вычисления» объединяет такие разделы, как эволюционное программирование, 
нейросетевые вычисления, алгоритмы роевого интеллекта, муравьиные алгоритмы, генетические 
алгоритмы. В [3-6] рассматривались методы организации криптографических атак на традици- 
онные симметричные криптосистемы, использующие шифры перестановки и замены, а также на 
блочные криптосистемы с использованием методов эволюционной оптимизации и генетического 
поиска. 

Однако, как отмечено в [7], структуры генетических алгоритмов являются «слепыми» по- 
исковыми структурами с присущим им рядом недостатков. Поэтому представляет интерес приме- 
нение конструктивных эвристических методов, идеи которых заимствованы у живой природы или 
физических процессов и в которых решение задачи строится поэтапно путем добавления нового 
компонента к частично построенному решению. К методам данного вида относят и муравьиные 
алгоритмы, основу которых составляет имитация самоорганизации муравьиной колонии. Как от- 
мечено в [1], в противоположность примитивному поведению отдельных агентов поведение всей 
колонии оказывается достаточно разумным. 

Отметим, что муравьиные алгоритмы исследуются с середины 90-х годов, и на сегодняш- 

ний день известны их применения к задаче о коммивояжере [8], квадратичной задаче о назначе- 
ниях [9], задаче о раскраске графа [10, 11], задаче маршрутизации в коммутационных сетях [12], 
задаче маршрутизации транспортных средств [13]. В данной работе мы рассмотрим возможный 
подход для реализации криптоанализа шифров перестановки и покажем, как эта проблема может 
быть сведена к классической задаче о назначениях, решаемой с помощью алгоритма муравьиных 
колоний. 
Понятие шифров перестановок. В качестве первичного признака, по которому производится 
классификация шифров, используется тип преобразования, осуществляемого с открытым текстом 
при шифровании. Если буквы открытого текста при шифровании только меняются местами друг с 
другом, то данный шифр относится к классу шифров перестановок. Отметим, что основные виды 
шифров перестановок описаны, например, в [14, 15]. В общем случае результатом применения 
данного класса шифров к открытому тексту является строка символов (криптограмма), получае- 
мая путем перестановки символов открытого текста в определенном порядке. 


10 


Вестник ДГТУ. 2011. Т. 11, № 1652) 








Таким образом, полученная криптограмма включает только те символы, которые состав- 
ляют открытый текст. Отсюда следует, что задача определения открытого текста заключается в 
определении позиций для назначения символов криптограммы таким образом, при котором целе- 
вая функция, определяющая оптимальность исходного текста, достигает экстремума. То есть дан- 
ная задача криптоанализа, по сути, является частным случаем задачи о назначениях, цель кото- 
рой — определить экстремум затрат, необходимых для обмена ресурсами между всеми объектами. 

В соответствии с [16] задачу о назначениях сформулируем в следующем виде. Определим 
Х,Е1, если объект 1 назначен в пункт /, и Х,=0 в противном случае, С; — затраты на передачу 
объема ресурсов из пункта г в пункт /. В этом случае оптимизационная модель запишется сле- 
дующим образом: 


п п 


В=>. > С‚Ху — экстр. 


НЕ 


при ограничениях 


> ХХ, #=1,2,...,П, 
+ 


и 
ре 


где и — число объектов и мест их размещения. 

Применительно к задаче криптоанализа будем полагать, что С, — вероятность того, что за 
символом в позиции 7 должен следовать символ в позиции 1+1, кроме этого введем параметр О, 
показывающий, насколько фрагмент текста из г символов носит осмысленный характер, т.е. сов- 
падает с словарным запасом языка. В этом случае оптимизационная модель будет иметь вид 


п п 
К р ОС,Х; — шах. 

Отметим, что элементы С, задаются в виде матрицы размерности ихи (п — число симво- 
лов текста). 

Таким образом, множество вариантов решений определяется числом перестановок Р=и! 

без повторений и символов, входящих в шифртекст в и позициях. Комбинаторный характер этой 
задачи приводит к необходимости использования метаэвристических алгоритмов. 
Алгоритм решения. Таким образом, общее значение целевой функции К, получаемое в каждом 
конкретном варианте назначения символов в позиции, может быть аналогично [9] определено как 
длина маршрута, соединяющего выбранные элементы декартова произведения [номер позиции, 
номер символа], т.е. как 


Очевидно, маршруту с большим значением А должна соответствовать более высокая концентра- 
ция феромона РГ, которая используется в качестве вероятности выбора очередного маршрута, 
представляющего очередной вариант назначения символов в позиции, новыми муравьями- 
агентами. 

Отметим, что в соответствии с [1] любой муравьиный алгоритм независимо от модифика- 


ций должен быть представим в следующем виде: 

1) создание популяции муравьев; 

2) поиск решения; 

3) обновление феромона. 

Отметим, что на этапе 1 выбор стартовых точек для размещения популяции муравьев за- 
висит от ограничений, накладываемых условиями задачи, так как для каждой задачи способ раз- 
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мещения является определяющим. Либо муравьи размещаются в одной точке, либо в разных с 
повторениями, либо в разных без повторений. На этом же этапе задается начальный уровень фе- 
ромона, который представляет собой небольшое положительное число, чтобы вероятности пере- 
хода в следующую вершину не были нулевыми. Определение вероятности перехода между сосед- 
ними вершинами и нового уровня феромона после обновления может производиться по форму- 
лам, приведенным в [1]. 

Таким образом, в соответствии с [1] и [9] алгоритм включает следующие этапы. 

1. Случайным равновероятным образом выбираются т вариантов маршрутов, и вычис- 
ляются значения целевых функций Ку, К›,...Ви. 

2. Комбинациям #1 размещения символов К в позиции г присваивается весовой коэф- 
фициент 

ЛеЕКЬ [1,2,....т В (1) 


3. Для каждой комбинации {# вычисляется результирующая концентрация 
Ва-УЛы . (2) 


Для тех комбинаций (4, которые ни разу не встретились в выборке т, задается нижнее значение 
концентрации феромона 


Еши=а лтахркл (3) 
где 0<а<1. 
4. В соответствии с формулой, приведенной в [17] — 
(д=т(о--р), (4) 
производится имитация испарения феромона со всех комбинаций {, по которым прошли 
муравьи. 


5. После определения нового количества феромона производится возврат муравьев в 
начальные позиции и определение вероятностей размещения символа А в позиции Г в новом 


маршруте 
Ра=Ещ/ Е) (5) 


Совокупность указанных вероятностей образует матрицу вероятностей размещения ихя. 

6. В соответствии с вычисленными вероятностями Р‚. формируется 4т новых маршру- 
тов (4<1), для которых определяются критерии К.и,...К„-„, И далее производится выборка из 
т лучших вариантов. Если оптимальное значение критерия не изменяется в течение достаточно 
большого количества циклов, то поиск завершается с найденным значением К„„, в противном 
случае длина пути обнуляется и производится возврат к шагу 2 алгоритма. 

Отметим, что, так как шифртекст может содержать повторяющиеся символы, то будем по- 

лагать, что циклы в маршруте не запрещены и длина маршрута ограничена числом симво- 
лов шифртекста. 
Демонстрационный пример. Рассмотрим функционирование представленного выше алгоритма 
на демонстрационном примере. Пусть задана строка символов Б К СОА. Требуется определить 
возможную перестановку символов, входящую в словарный состав языка. Вначале на основе сло- 
варя русского языка составим матрицу С.;, показывающую вероятность того, что за символом 1 
может следовать символ / (рис.1). 
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Б К С [@) А 
0,01 0,01 0,1 0,5 0,6 


0,01 0,01 0,01 0,5 0,4 
0,05 0,08 0,05 0,6 0,3 
0,6 0,3 0,5 0,02 0,1 
0,6 0,6 0,6 0,1 0,01 


рообяп 


Рис.1. Матрица С, элемент С; которой определяет вероятность 
соседства в тексте символов { и] 


Определим количество муравьев т=5 и поставим их в соответствие каждому символу. 

Итерация 1. 

1. На 1-ом этапе выберем случайным образом т маршрутов, представляющих варианты 
размещения символов в позиции, и определим значения их критериев К;, ..., А„. Пусть выбраны 
следующие маршруты: 

















1. КСБАО К=0,01+0,05+0,6+0,1=0,76 
2. БКОСА №&=0,01+0,5-0,5+0,3=1,31 
3. СКАБО Вз=0,08+0,4+0,6+0,5=1,58 
4. ОАКБС К4=0,1+0,6+0,01+0,1=0,81 
5. АКБОС &5=0,6+0,01-+0,5+0,5=1,61 














Поскольку 1, 2, 4, 5 варианты далеки от словарного состава языка, то умножим их на ве- 
совой коэффициент О=0,5, а 3 вариант, наиболее близкий к словарному составу, умножим на ко- 
эффициент О=0,9. Получим следующие значения критериев: А,=0,35; Ю=0,655; Юз=1,422; 
К.=0,405; К5=0,805. 

2. На 2-м этапе всем комбинациям размещения символов в позиции присваивается весо- 
вой коэффициент в соответствии с формулами (1) и (2). Для тех комбинаций, которые не встре- 
тились в выборке из т маршрутов, зададим нижнее граничное значение концентрации 
Ети=а тпах/и.,. Значение а определим как а=0,1, тогда Р.„=0,14. Матрица результирующих кон- 
центраций феромона будет иметь вид, показанный на рис.2. 


Позиции 
| 2 3 4 5 
Б 0,655 0,14 1,155 1825 0,14 
5: 0,35 2,88 0,405 0,14 0,14 
3 С 1,42 0,35 0,14 0,655 1,21 
о 0,405 0,14 0,655 0,805 1/72 
А 0,805 0,405 1,42 0,35 0,655 


Рис.2. Матрица результирующих концентраций феромона после 1-й итерации 


3. Далее в соответствии с формулой (4) проведем испарение феромона, определив в со- 
ответствии с [17] р=0,6 (рис.3). 
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Позиции 
1 2 3 4 ь 
0,262 0,14 0,462 0,73 0,14 
0,14 1,152 0,162 0,14 0,14 
0,568 0,14 0,14 0,262 0,484 
0,162 0,14 0,262 0,322 07 
0,322 0,162 0,568 0,14 0,262 


Символы 
рооятп 


Рис.3. Матрица концентраций феромона после его испарения после 1-й итерации 


4. Вычислим вероятности размещения символов в соответствующие позиции по формуле 
(5) (рис.4). 


Позиции 
1 2 3 4 о 


0,18 0,08 0,29 0,46 — 0,08 
0,09 0,66 0,1 0,09 0,08 
0,39 0,08 0,09 0,16 0,28 
0,11 0,08 0,16 0,2 0,4 

0,22 0,1 0,36 0,09 0,15 


Символы 


рообяп 


Рис.4. Матрица вероятностей размещения символов в позиции после 1-й итерации 


5. В соответствии с вычисленными вероятностями сформируем новые маршруты, вы- 
брав &/=0,8. Разместим муравьев в следующие позиции символов в соответствии с вероятностями 
размещения: С, А, Б, О. Случайным образом сформируем 4 маршрута: 




















1. АОКБС К‹=0,1+0,3+0,01+0,1=0,51 
2. СКБОА К-=0,08+0,01+0,5+0,1=0,69 
3. БКАОС К;=0,01-+0,4-0,1+0,5=1,01 
4. ОКАБС Ко=0,3+0,4+0,6+0,1=1,4 


Для вариантов 6, 7, 8, 9 определим значения О’ соответственно: 0,5; 0,9; 0,6; 0,5. 

Получим: 
К=0,255; В=0,621; Юз=0,606; Ю.=0,7. 

Из полученной популяции выберем 5 вариантов с лучшими значениями целевой функции. 
Это будут варианты: А>, Аз, Кь, Ю7, №. Обозначим: А:=А›=0,655; Е›=Аз=1,422; Вз=Аь=0,805; 
К.=КВ7=0,621; В5=Ко=0,7. 

Итерация 2. 

1. Матрица результирующих концентраций феромона будет иметь вид, показанный на 
рис.5. 

2. После испарения феромона получим матрицу концентраций, показанную на рис.6. 

3. Матрица вероятностей размещения символов в позиции показана на рис.7. 
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Позиции 
1 2 3 4 > 


0,655 0,14 1,426 2,122 0,14 
0,14 4,203 0,14 0,14 0,14 
2,043 0,14 0,14 0,655 1,505 
0,7 0,14 0,655 1,426 1,422 
0,805 0,14 2,122 0,14 1,276 


Символы 
рообятпт 


Рис.5. Матрица результирующих концентраций феромона после 2-й итерации 


Позиции 
| 2 3 4 5 
Б 0,262 0,14 0,57 0,848 0,14 
2 к 0,14 168 014 0,14 0,14 
8 с 0,82 0,14 0,14 0,262 0,602 
9 0,28 0,14 0,262 0,57 0,56 
А — 0;322 0,14 0,848 014 0,51 


Рис.6. Матрица концентраций феромона после его испарения после 2-й итерации 
Позиции 

1 2 3 4 5 

0,15 0,06 0,29 0,45 0,07 

0,07 0,76 0,07 0,06 0,07 

0,4 0,06 0,07 0,13 0,3 

0,15 0,06 0,13 0,3 0,29 

0,18 0,06 0,44 0,06 0,26 


Символы 
рооятпт 


Рис.7. Матрица вероятностей размещения символов в позиции после 2-й итерации 


4. Случайным образом сформируем 4 маршрута, разместив муравьев в следующие 
позиции: С,С,А,Б. 

















1. СКБОА К‹=0,08+0,01+0,5+0,1=0,69 
2. СКОБА ®=0,08+0,5+0,6+0,6=1,78 
3. БКАОА &=0,01+0,4-0,1+0,1=0,61 
4. АКББА К№-=0,6-+0,01-+0,01-0,6=1,22 








Для вариантов 6, 7, 8, 9 определим значения О соответственно: 0,9; 1; 0,5; 0,5. Получим: 
Кв=0,621; К›=1,78; Кз=0,305; Ко=0,61. 
Далее вновь из полученной популяции выберем 5 лучших маршрутов с лучшими значе- 
ниями целевой функции. Это будут варианты: Ау, К›, Юз, К, К. Обозначим: Ю:= В7=1,78; 
К›=ЕК=1,422; Вз=ЁВз=0,805; Ю.=Кь=0,7; К-=Ав=0,621. 
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Итерация 3. 
1. Матрица результирующих концентраций феромона будет иметь вид, показанный на 
рис.8. 
Позиции 
1 2 3 4 5 


0,14 0,14 1,426 3,902 0,14 
0,14 5,328 0,14 0,14 0,14 
3,823 0,14 0,14 0,14 1,505 
0,7 0,14 1,78 1,426 1,422 
0,805 0,14 2,122 0,14 2,401 


Символы 


роохлапй 


Рис.8. Матрица результирующих концентраций феромона после 3-й итерации 
2. После испарения феромона получим матрицу концентраций, показанную на рис.9. 


Позиции 
1 2 3 4 5 
0,14 0,14 0,57 1,56 0,14 
0,14 2,13 0,14 0,14 0,14 
1,52 0,14 0,14 0,14 0,602 
0,28 0,14 0,712 0,57 0,56 
0,322 0,14 0,84 0,14 0,96 


Символы 
рБроохлхаоая 


Рис. 9. Матрица концентраций феромона после его испарения после 3-й итерации 
3. Матрица вероятностей размещения символов в позиции показана на рис.10. 


Позиции 
1 2 3 4 5 
0,05 0,05 0,23 0,63 0,06 
0,05 0,80 0,06 0,05 0,06 
0,66 0,05 0,06 0,05 0,25 
0,11 0,05 0,30 0,22 0,23 
0,13 0,05 0,35 0,05 0,40 


Символы 
Боохая 


Рис. 10. Матрица вероятностей размещения символов в позиции после 3-й итерации 


4. Продолжая процесс далее, определим 4 случайных маршрута, размещая муравьев в по- 
зиции С, С, С, А. 























1. СКАБО К‹-=0,08+0,4-0,6+0,5=1,58 
2. СКОБА ®=0,08+0,5+0,6+0,6=1,78 
3. СКАБА &:=0,08+0,4+0,6+0,6=1,68 
4. АКОБА Ко=0,6+0,5+0,6+0,6=2,3 


Для вариантов 6, 7, 8, 9 определим значения О соответственно: 0,9; 1; 0,9;0,9. Получим: 
Кв=1,422; К7=1,78; Кз=1,512; К.=2,07. 
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Выберем 5 маршрутов с лучшими значениями целевой функции. Это будут варианты: К», 
К7, Вы, Кз, В. Обозначим: Ю!=К=2,07; Е›=К7=1,78; Юз=Ю!=1,78; Ю4=Аз=1,512; А5=А№=1,422. 

Итерация 4. 

1. Матрица результирующих концентраций феромона показана на рис.11. 


Позиции 
1 2 3 4 5 
0,14 0,14 0,14 8,564 0,14 
0,14 8,564 0,14 0,14 0,14 
6,494 0,14 0,14 0,14 0,14 
0,14 0,14 5,63 0,14 1,422 
2,07 0,14 2,934 0,14 7,142 


Символы 


роодхлп 


Рис.11. Матрица результирующих концентраций феромона после 4-й итерации 


2. Матрица вероятностей размещения символов в позиции после испарения показана на 
рис.12. 


Позиции 
1 2 3 4 5 
0,03 0,03 0,03 0,88 0,03 
0,03 0,88 0,03 0,03 0,03 
0,69 0,03 0,03 0,03 0,03 
0,03 0,03 0,60 0,03 0,15 
0,22 0,03 0,31 0,03 0,76 


роохап 


Рис.12. Матрица вероятностей размещения символов в позиции после 4-й итерации 


3.Разместим 4-х муравьев в позициях С, С, С, А и определим 4 случайных маршрута: 


1. СКОБА № =0,08+0,5+0,6+0,6=1,78 
2. СКОБА К7=0,08+0,5+0,6+0,6=1,78 
3. СКОБО Аз=0,08+0,5+0,6+0,5=1,68 
4. АКОБО Ко=0,6+0,5+0,6+0,5=2,2 


Для вариантов 6, 7, 8, 9 определим значение 0 как 1; 1; 0,9; 0,8. Получим: 
К=1,78; К7=1,78; Кз=1,512; Ко=1,76. 

Выберем 5 маршрутов с лучшими значениями целевой функции. Это будут варианты: 1, 
>, Вз, Кв, В. 
Выводы. Была рассмотрена возможность применения алгоритма муравьиной колонии для реше- 
ния задачи криптоанализа шифров перестановок. Комбинирование алгоритма муравьиных коло- 
ний с элементами генетических алгоритмов, а также распараллеливание алгоритма муравьиных 
колоний может существенно повысить эффективность использования данных методов и вероят- 
ность нахождения оптимального решения. 
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\У.А. РАТКНТ, А.5. ЗЕКСЕУЕУ 


АРРЫСАТТОМ ОЕ АМТ СОГОМУ АЕСОВТТНМ РОК ВЕАМ?АТТОМ 
ОЕ ТКАМ$РО$ТТТОМ СТРНЕВ$ СКУРТ АМАЕУ$Т$ 


Ро5 Ру оЁ аррИсайоп оГапЁЕ соопу а/дог те Гог геайгайоп оЁ {те {тапзро$оп с|рВег$ сгурапа/Уз/5 15 5иед. 
[65 аррИсайоп Ю {те р/ат {ехЕ гезий5 т {те сгурюдгат гесемеа Бу $ Ипа зутро/5 ог {те рат {ехЕ т а сейат 
огаег. [+ 15 пои Вои/ #5 ргоМет сап Бе ге тсеа Юю а са5$/са/ ргоШет о! а!осайоп 5оме4 Бу апЁ соопу а!до- 
пёрт. Тре зоивоп адопЁт 15 мет. Ап ехатрЕ оЁ ап а/догЁйт регогтапсе 15 дезспреа, 

Кеу игога&: сгурапа/з65, рго Мет о! а!осайоп, апЁ а/догЁйт, рреготопе, гапзроШоп с/рВег. 
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УПРУГОЕ РАВНОВЕСИЕ ПОЛУПЛОСКОСТИ 
С ПРЯМОЛИНЕЙНОЙ ДИСЛОКАЦИЕЙ ТИПА СОМИЛИАНЫ 


В.Я. МОЛОТНИКОВ 

(Донской государственный технический университет), 

А.А. МОЛОТНИКОВА 

(Ростовский филиал Южно-Российского государственного университета экономики и сервиса) 


Приведено замкнутое решение задачи теории упругости о равновесии полуплоскости, в которой образована 
прямолинейная Дислокация сдвига. Предполаг ается, что ядро дислокации лежит внутри области, а линия 
сдвига пересекает границу полуплоскости. Рассматривается применимость полученного решения к оценке 
напряженного состояния земной коры в окрестности дизъюнктивных дислокаций. 

Ключевые слова: упругое равновесие, плоская задача, полуплоскость, дислокация Сомилианы, тектониче- 
ские напряжения. 


Введение. Пусть вдоль кривой Г в упругой плоскости произведен разрыв. Края разрыва могут 
быть раздвинуты, и в полученную щель внедрен материал или, наоборот, с краев щели можно 
срезать часть материала и берега такой щели склеить, предварительно стиснув и сдвинув их друг 
относительно друга. Полученные на Г скачки перемещений можно задать в виде: 


2(1) = 21 (0) +1850, (1=У-1), (1) 

где / - длина дуги кривой Г, отсчитываемая от начальной точки до рассматриваемой, 
а (бд =ш (д -ш (0), $0 = (Ф-у (0, (2) 
причем т и и: — пределы компонент смещений и; и у, вдоль произвольных ортогональных 


осей Ох, и Оу, слева (+) и справа (-) при движении вдоль линии Г отее начала. 
Разрывная деформация, определяемая формулами (1), (2), называется плоской дислока- 
цией Сомилианы [1,2]. 
Постановка задачи. Положим, что Г -— луч О;у,, исходящий из точки О, (рис.1,а), располо- 
женной на расстоянии Н от границы полуплоскости, и составляющий угол © с положительным 
направлением оси Оу. Кроме того, выполнены условия: 
д д 
—-—<а<—; 
2 2 (3) 
иг =у. =И =0, у =В, (В-сопз%. 





Ставится задача: найти упругое равновесие полуплоскости у<0 (см. рис. 1‚,а) при усло- 
виях (3). 





а) 
Рис.1. Дислокация Сомилианы в полуплоскости (а) и в кольцевой области (6) 


21 


Физико-математические науки 








Функции Мусхелишвили для бесконечной плоскости с внедренной дислокацией. Вос- 
пользуемся решением задачи для кругового кольца с внутренним радиусом К, и наружным ра- 


диусом К, (см. рис.1,6), в котором произведен разрез по оси О; у, , и правый край разреза сдви- 


нут относительно левого закрепленного края на величину В в направлении, указанном на рис.1,6 
стрелкой. После выполнения сдвига края разреза спаяны, и левый край освобожден от закрепле- 
ния. 

Функции Мусхелишвили для указанного кольца приведены в [3]: 


А+ 2 1 

Ф(2,)= Вн( и) : ей | 
2п(). +2] Е? +82 2, 
4(2,)= Ви(.+н) Я 2 1 


5: а |2 (4 
21(.+2н) 2] В? +8? г ) 





> 


(>. = +5), 

Еу | _ Е 
(+2) "”2(+/ 
Выполнив в формулах (4) предельные переходы при А, —>0, А, —> со, получим функции 


где? ). = ‚ здесь Е — модуль Юнга; у — коэффициент Пуассона. 


Мусхелишвили для бесконечной плоскости с внедренной по оси О;у, (см. рис.1,6) дислокацией: 


[4 
Ф(а)=4(&)=—, (5) 
1 
где для краткости введено обозначение 
‚_ ВА +в). (6) 
21(.+2н) 


Используя известные [3] формулы преобразования функций Мусхелишвили при замене 
прямоугольных координатных осей, записываем функции (5) в осях хОу (см. рис.1‚а). Для этого 
совершим вначале поворот осей хО;у, на угол о, так, чтобы новая ось ординат приняла верти- 
кальное положение и была направлена снизу вверх. Затем осуществим параллельный перенос 
осей на величину Н (рис.1‚а) вертикально вверх. В результате для бесконечной плоскости с дис- 
локацией получим: 

[< (2+ 22Н )соз а + #зшта| 
Ф, (2) =, 45 (2)= — 
(2+ е (==) 


Функции Мусхелишвили для полуплоскости с дислокацией. Компоненты напряжений, со- 





ь (2=х+5)). (7) 


ответствующие функциям (7), условимся обозначать Х,,У, и м Они связаны с функциями (7) 
зависимостями [3]: 

Р-Я, =2, (2)+Ф,()|) 7-Х, +25, =2[, (2)+4, (2 (8) 
где чертой сверху отмечаются комплексно сопряженные величины, а штрих означает операцию 
дифференцирования по аргументу 2. Из формул (7), (8) получим поле напряжений в бесконечной 
плоскости с прямолинейной дислокацией типа Сомилианы с ядром в точке О, и линией Г, сов- 


падающей с лучом О; у: 





1 В пятом издании монографии [3] формула для функции 4 (2,) содержит досадные опечатки. 
? Рассматривается плоская деформация. 
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$ - Куесоза-З(у+Н)зта] | +30+Н) сова — Вх? -о+н + Н)та. 
ь х?+(у+Н) [2 +(+ну 7 | 
7 -: КВхсоз о —(у+Н)зта] |. В+) — х? | сов о + В? он рента. (9) 
х+(у+Н)} [2 +(у+ну 1 
Х, й узтто— (+ )оозо] ‚Ва? он) [+ Носова + АЗ+н) ето 
х+(у+Н) [2+ (у+Ну 


где параметр А по-прежнему определяется формулой (6). 
Приложим теперь по оси х нормальные (№(х)) и касательные (т()) нагрузки, равные по 


величине соответственно нормальным И и касательным р напряжениям на оси х, взятым с 


противоположными знаками. Полагая во второй и третьей из формул (9) у=0 и изменяя знаки, 
получаем: 





а К. н? —х? сова + (3х? - Н?)Ы та. 





и (ен? | 10 
м 8? — И соза + (и? — ЗН? та г. 


Следуя Л.А. Галину [4], обозначаем: 


ие) 


ве [© в, (2) = у ее ь (=5`), (11) 


— 2 б-а ° — 211 = 


где 5_ означает область, расположенную ниже оси х, для всех точек которой у<0. 





Функции Мусхелишвили (Ф‚ (2), У (2) для полуплоскости, нагруженной на границе у=0 
усилиями (10) выражаются [3] через функции Галина (11) по формулам: 

Ф, (2) = —в (2)+ 10, (=); Ч (=) =-2ю, (2)+ 26 (2) 10 (2). (12) 

Вычисление интегралов, представляющих функции Галина. Анализируя формулы (10), 

легко убедиться в том, что в интегралах типа Коши (11) функции №2) ит (2) голоморфны всюду 


в 5 за исключением точки 2 = —Ё , в которой они имеют как простой, так и двукратный полюс. 

Рассмотрим, например, вычисление интеграла в 
первой из формул (11). Проведем в нижней полуплоскости 
у < 0 дугу полуокружности с центром в начале координат и 


радиусом А > Н (рис.2). Вычислим интеграл: 
1 м6 а 
в(-)= Г [ОЖ, (13) 
27 С-2 
где Г - замкнутый контур, состоящий из отрезка оси абс- 
ЦИСС [- В;+В] и дуги полуокружности С (рис.2). Контур Г 





Рис. 2. Контур интегрирования 


будем обходить в положительном направлении так, чтобы 
ограниченная им часть области 5” при обходе Г была расположена все время слева. На рис.2 
направление обхода Г показано стрелками. 
В силу аддитивности интеграла представим формулу (13) в виде 
+ 
ое | ыы [од 14) 


21°, 6-2 29: 6-2 
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С другой стороны, по теореме вычетов [5] 
= У тез № (а), (15) 
где в правой части равенства символически записана сумма вычетов функции №2) во всех осо- 
бых точках а; области, ограниченной контуром Г. 
Приравнивая правые части равенств (14) и (15), получаем: 
+ 

и м и (16) 
21 6-2 2 


Используя первую из формул (10), легко — в том, что при А —> с интеграл в правой час- 
ти формулы (16) стремится к нулю. Тогда, совершая указанный предельный переход в формуле 
(16) с учетом обозначений (11), получаем: 


в (Е) = —У тез №(а,). (17) 


Из формулы (17) после подсчета и суммирования вычетов получим: 
ее (=—2Н )соз о + Н эт а , 


Ен} 








(18) 


Аналогично найдем: 
Н с0$ а, + 231 а 
@›(2)=К. м (19) 
(2 -Ш ) 
Подстановка найденных функций (18), (19) и соответствующих производных в формулы 
(12) дает следующие функции Мусхелишвили для полуплоскости, на границе которой приложены 
распределенные нагрузки (10): 











Ф, (2) = А. о Е 
(&—Н) 5 
(Е -2Н” - =? )соза - (=? +5НЕ)5 то 
4, (2)=*. о 
(#2) 


Компоненты напряжений, соответствующих этим функциям, условимся снабжать верхним 
индексом «0». Используя формулы типа (8) и зависимости (20), находим: 


2крх( - НН - у)соз м + 2 хз а |- [№ -@-нНу [у соз а + (Н+2у)зт а]} 
+@-ну] 
№ 2 Во - ОЕ" [бы — у)с0$ © + хп «] 
| +-н) | 
сон -н) эх? хоова + (+ Н 5 «]} 
ее +-н)[ 
у 2 (со о + Н п а)? у”). |+ 2х(у-Н Ху-2Н )соз о}. 
| + -ну | 
2% Вон? 6Н — у)соз о + хп «] (21) 
+ -ну] 
и он) -н» 3х? [© + нп 0, + х 0$ с} 
+ -н)] 


Е 
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хо _ _ 2ЕКН 08 а + хп а )х* - (У-Н) + 2ху(у - Н }зт а _ 














' + (не 
25 -н)о-ну - 3х? хп а + (5Н -— у)соз «] 
№ + (-Н) 
р хр? -3(-Н} со о + (ЗН + у)т «]} 
и +-ну 


Суммированием соответствующих компонент напряжений в формулах (9) и (21) получаем 
решение поставленной задачи: 
ве. 0. _я 0. Ух 0 
Х, =Х,+Х,; У = +7; ДД =А+Х,, (22) 
На рис.3 изображены эпюры максимальных (бк) и минимальных (5: ) (в плоскости 
хОу (см. рис.1,а)) нормальных напряжений, рассчитанных по формуле 


Хх. +У, 
= ы 7 + 


шах — 
шш 2 


а также эпюры нормального напряжения (<.), перпендикулярного плоскости хОу 
о, = у(х, +7, }, 


причем компоненты Х’,,У,,Х, определены формулами (22), (9) и (21). 


хту? 








с >х. Нах, 


На рис.3 построены также эпюры эквивалентных напряжений с”. по пятой теории 


прочности (Мора): 
| 
О кв = 01 —тоз И 
где т — отношение пределов прочности при растяжении и сжатии; с, и с, - соответственно 


алгебраически большее и меньшее главное напряжение. 























, 510 1510 т т т т т т 
МПа 
МПа 
ы 1-10} 
5:10 5.10? 
1-103 
9 
-15:103 ум 
ы -2000 . : 
[1 4000 6000 и 
а) 6) 
— Сы» (-1300.у) 
фее © пы (1300,у) 
-.--- 6, (-1300,у) 


ри 7 [> 7 
с? (1300) 


Рис.3. Эпюры напряжений на вертикали слева (а) и справа (6) от ядра дислокации 
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При этом фиксированные значения абсциссы х выбирались так, чтобы вертикаль х = сопзё цели- 
ком располагалась слева (см. рис.3,а) или справа (см. рис.3,6) от линии разрыва перемещений. 
При построении эпюр принято: Е = 21-10“ МПа; у= 0,24; Н =5800 м; В=700 м; т=0,25, 
© = д/15. 

Отметим следующие особенности распределения напряжений в окрестности ядра дисло- 
кации. Слева от линии разрыва (см. рис.3‚а) всюду с, = за исключением некоторой окрест- 


О тах , 


ности ядра дислокации, в которой с, =с.. Аналогично справа от линии разрыва (см. рис.З3, 6) 


о. =0„ ВСЮДУ, за исключением некоторой окрестности ядра, где с, =с, 
О применимости полученных результатов к оценке тектонических напряжений. Из- 
вестно [6], что одним из проявлений геодинамических процессов в земной коре является образо- 
вание разрывных нарушений, называемых дизъюнктивными дислокациями. Схематически такая 
дислокация показана на рис. 4, где цифрами 1 и 2 обо- 
значены соответственно неподвижный и переместив- 
шийся блоки земной коры. Такого рода разлом в гео- 
логии называется [6] взбросом. Стрелка на рис. 4 ука- 
зывает направление смещения блока 2. Напряжения, 
обусловленные движением земной коры, принято назы- 
вать [6] тектоническими. 

Если массив горных пород в окрестности дис- 
локации принять однородным, изотропным и идеально 
упругим, то, очевидно, поставленная задача служит 
почти адекватной математической моделью горного 
массива с дислокацией взброса. При иных условиях от- 
вет на вопрос о применимости найденного решения 
(22) к оценке тектонических напряжений в окрестности 
взброса может быть получен только путем сопоставле- 
ния результатов натурных и численных экспериментов. 





Рис.4. Схема образования дислокации взброса 


2.7 шахта "Новая" 
шахта "Западная" > << 7777 № 
= А 22777777 84 
Е РЕ: РР; 77 Условные 
=. ".. = 
ПРЕ 2272777277777 РР обозначения: 


АЕ 772777 
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2: АРА А РРР 772 


и | — > 72 77. 
277 Е к: : РРР РР [253] известняки; 
РРР 2 2 22 
САЕЫЕ 5. о СА 27 7 Е 
ЕР ЕН 7 РРР 2 а 
7 м и 


1100 





Ее 7777779 
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бен бо ЕЕАРАХ 65:2 
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А РР АРАбу 2 
ав ок у 222272 АРА [777.7 77 —_—-— скоповые 
Ре И РРР 22. ОР 
ГРЕЕЕЕРЕЕРЕРРРРРРРРАЕ 
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Г_+ у т. „< у 
А ЛЯ 


Рис.5. Геологическая схема района рудника «Кадамжай» с изображением мест расположения станций 
измерения напряжений на различных высотных отметках над уровнем моря 


Для того чтобы выполнить указанное сопоставление, воспользуемся сведениями, изло- 
женными в коллективном труде [7]. На рис.5 схематически изображен заимствованный из [7] 
разрез верхней части земной коры в зоне сурьмяного рудника «Кадамжай». На станциях измере- 
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ний, отмеченных на схеме, сотрудниками ВНИМИ (СПб.) и ИФМГП (Бишкек) были проведены 
опытные работы по исследованию напряженного состояния горных пород, вмещающих разлом, 
«залечивание» которого привело к образованию рудной залежи. В цитируемой работе оказались 
практически все сведения, необходимые для выполнения расчетов, основанных на формулах (22). 
Эти сведения частично уже даны выше (модуль Юнга Е и коэффициент Пуассона у сланцев, 
высота взброса В и др.) и использованы при построении эпюр напряжений (см. рис.3). Другая их 


часть, а также опытные и расчетные значения максимальных тектонических напряжений приве- 
дены в таблице. 
Максимальные тектонические напряжения 
в окрестности рудника «Кадамжай» (Центрально-Азиатский регион) 






































Участок, Глубина Расстояние Максимальное нормальное тектони- 
горизонт от дневной до разлома ческое напряжение, МПа 
поверхности, м по горизонтали, м измеренное расчетное 
1 2 3 4 5 
Горизонт 960 м 240 200 11,3 7,9 
Северный штрек, горизонт 930 
м 330 25 17,1 14,2 
Южный штрек, горизонт 930 м 
380 10 22,0 20,0 
Ствол шахты «Новая» 425 700 7,8 11,1 








Как видно из столбцов 4 и 5 таблицы, совпадение расчетных и опытных значений макси- 
мальных тектонических напряжений вполне приемлемое. Кроме численных значений, имеет место 
также приемлемое совпадение направлений этих напряжений. Так, произведя несложные вычис- 
ления, можно найти, что, например, на горизонте 930 м в южном штреке напряжение с, имеет 


азимут 163°, тогда как опытное значение этого азимута составляет 156° [7, с.265]. 

Итак, в результате проведенной работы было получено замкнутое решение задачи упруго- 
го равновесия полуплоскости с внедренной в нее прямолинейной дислокацией типа Сомилианы, 
выходящей на границу области. Решение представлено трансцендентными функциями приемле- 
мой компактности. Указана одна из возможных областей приложения полученного решения. 
Выводы. На основании сопоставления значений максимальных тектонических напряжений, най- 
денных расчетным путем (см. таблицу, ст. 5), с результатами натурных экспериментов [7] можно 
сделать следующие выводы: 

1) поставленная в статье задача может быть использована в качестве математической мо- 
дели при оценке (в первом приближении) напряжений в окрестности определенных разновидно- 
стей тектонических разломов земной коры; 

2) при использовании аналитического решения рассмотренной задачи во многих случаях 
может отпасть необходимость в дорогостоящих и трудоемких исследованиях напряженно- 
деформированного состояния горных пород методом разгрузки [7] или иными инструментальными 
методами. 
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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 


УДК 621.95.08:51-74 
ДИАГНОСТИРОВАНИЕ ОТКЛОНЕНИЙ СВЕРЛА В РАДИАЛЬНОМ НАПРАВЛЕНИИ 


В.С. БЫКАДОР 
(Донской государственный технический университет) 


Рассмотрено применение стробоскопическог О преобразования А. Пуанкаре для диагностирования отклоне- 
НИЙ сверла в радиальном направлении. 

Ключевые слова: стробоскопическое преобразование А.Пуанкаре, диагностирование технологических 
процессов. 


Введение. Одной из проблем процесса сверления глубоких отверстий является обеспечение 
геометрической точности параметров отверстия [1, 2]. Под погрешностью геометрических пара- 
метров отверстия, как правило, понимаются отклонения действительного диаметра отверстия от 
его идеального диаметра (разбивка отверстия) и отклонение действительной оси отверстия от его 
идеальной оси (увод оси отверстия). Известно, что на разбивку отверстия и увод его оси влияют 
отклонения сверла в радиальном направлении. Одним из современных и эффективных способов 
устранения радиальных отклонений сверла является адаптивное управление процессом сверле- 
ния. Законы управления процессом сверления необходимо строить на основе изучения динамики 
процесса обработки, которая отражает в себе как процессы, протекающие в зоне резания, так и 
особенности технологической системы, приводящие к различным погрешностям обрабатываемых 
отверстий. Однако существует немалое число факторов (срыв нароста, неравномерное продвиже- 
ние стружки по стружкоотводящим канавкам, погрешности элементов технологического оборудо- 
вания, неточность движений исполнительных органов и т.п.), которые приводят к упругим де- 
формационным смещениям вершины сверла и которые сложно учесть в динамических моделях, 
так как эти факторы имеют случай- 



































мени процесса сверления и вводить 
соответствующие коррекции в законы 
управления с целью устранения гео- 
метрических погрешностей отверстия. 
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стробоскопических точек на плоско- 
стях А. Пуанкаре с соответствующими 
радиальными отклонениями сверла. ры . и 
Базовые положения. На рис.1 при- 
ведена схема измерения радиальных пены 





отклонений сверла бесконтактным 
способом при помощи токовихревых 


датчиков Рис.1. Схема измерения радиальных отклонений сверла 


при помощи токовихревых датчиков 
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Радиальные отклонения вершины сверла в ортогональных направлениях представляют 
К К т. 

собой вектор непрерывных функций времени У = |, (#), у,(#]| ‚, анализ которых позволяет уста- 
новить значения отклонений по каждому направлению, вид отклонений и их тренд во времени. 
Однако следует учитывать некоторые важные обстоятельства. Во-первых, цифровая реализация 
системы диагностирования приводит к тому, что в действительности анализируются не исходные 
непрерывные функции у, (+) и у, (+), а их дискретные аналоги у, () и у, (&,), потенциально не- 
сущие меньшее количество информации. Во-вторых, выше было отмечено, что реальный процесс 
резания является потенциально возмущенным, поэтому процесс резания сопровождается силовым 
шумом. Отметим, что составляющие силового шума не зависят от координат состояния системы. 
Таким образом, необходимо анализировать некоторый случайный процесс дискретного характера. 
Обоснование введения стробоскопического преобразования А.Пуанкаре. Процессы, про- 
текающие в зоне резания, находятся в частотном диапазоне, определяемом частотой вращения 
шпинделя станка «,. Собственные колебания системы, как минимум, на порядок выше частоты 


шпинделя <, поэтому можно считать, что резонансные свойства подсистемы инструмента про- 


являться не будут. Другими словами, основные факторы, вызывающие разбивку диаметра и увод 
оси отверстия, вызваны возмущениями, связанными с физическими явлениями, сопутствующими 
процессу резания и периодически повторяющими с периодом, определяемым частой вращения 
шпинделя &«,. Для выявления таких периодичностей удобно использовать стробоскопическое 


преобразование А. Пуанкаре от вектора непрерывных функций У [3]. 
Вектор У представляет собой решения системы дифференциального уравнения (1), опи- 
сывающего движения вершины сверла в ортогональных радиальных направлениях во временной 


области. 
НУ ау 
М. 5+Н.-_+С-У=Р(У,5ь,Т,), (1) 


где М, Н и С - матрицы размером 2х2, определяющие параметры подсистемы инструмента в 


Т К 
ортогональных радиальных направлениях; У = |. (9), у, (#] - вектор отклонений сверла в 


радиальных направлениях; Р, (у, Юр, ГР ) = | (у Юр, ГЬ ), О (у, Юр, ГР | - вектор- 


функций динамических характеристик; 5 - подача пиноли; Г, - скорость резания. 


Известно, что решения системы (1) можно 
представить в фазовых плоскостях с координатами 
а) (в) (ау, 4; у Тогда, рассекая траекторию изобра- 


Фазовая 
траектория 


Проекция 


_ЧУ; 
Ч 






жающей точки О секущей плоскостью Ш,, можно 





получить на /Г, проекции траектории точки О, ко- 


торые будут представлять собой преобразование 
А. Пуанкаре фазового портрета. Следует отметить, 
что плоскость //, может быть введена как угодно 





на фазовом портрете, главное, чтобы было выпол- 











фазовой 
траектории нено требование трансверсальности плоскости Л, к 
12 фазовой траектории. Для рассматриваемого случая 
ПЛОСКОСТЬ П может быть введена одним из спосо- 
Рис. 2. Варианты введения плоскости П, бов, показанных на рис.2. 
на фазовом портрете (4, Гав У,) Как видно из рис.2, введение секущей плос- 


кости на фазовом портрете по варианту М“ по- 
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зволяет анализировать только изменение скоростей ау, / @&, по варианту П@®) - только измене- 


1 
ния координат у, , а по варианту п®) - как изменения скоростей ду, / 4, так и изменения коор- 
динат у, . Так как интерес представляют отклонения радиальных координат вершины сверла у,, 
которые формируют геометрические погрешности отверстия, то вполне достаточно ограничиться 
введением секущей плоскости П‚= п®. 


Следует обратить внимание на то, что в общем случае период пересечения фазовой тра- 
ектории плоскости ГГ, может быть различным из-за наличия в решении системы (1) движений, 


обусловленных многими факторами, поэтому использование преобразования А. Пуанкаре приво- 
дит к размыванию точки А.Пуанкаре на плоскости /1,. Тем не менее, по своей сущности, функции 


вектора У являются периодическими. Период данных функций определяется частотой вращения 
шпинделя «,. Таким образом, для анализа радиальных перемещений вершины сверла целесооб- 


разно использовать именно стробоскопическое преобразование А. Пуанкаре. 





Базовая 
окружность 






















































































а) 6) 


Рис.3. Сверло с датчиками (а), базовая окружность (6) 


Перед тем как перейти к рассмотрению расположения точек А. Пуанкаре на плоскостях, 
соответствующих различным видам отклонений сверла, остановимся на некоторых важных мо- 
ментах. Во-первых, как было сказано выше, период стробоскопического отображения А. Пуанкаре 
определяется частотой вращения шпинделя ,. Так как имеется четыре датчика (см. рис.1), то 


за один оборот сверла получается по одной точке от каждого датчика. Другими словами, выпол- 
няется стробоскопическое преобразование А. Пуанкаре для каждого датчика, а в идеале для пары 
ортогонально расположенных датчиков. Так как датчики смещены относительно друг друга на 
угол Аф=л/2 (рис.3,а), то временные интервалы снятия данных с датчиков будут также смеще- 


ны на 1/4 периода оборота сверла. Отметим, что частота вращения шпинделя «, может иметь 


вариации + Ла, , поэтому для адаптивной подстройки периода стробоскопического отображения 


А. Пуанкаре желательно использовать датчик угла поворота, а не формировать период, используя 
таймер. Во-вторых, так как диаметр сверла ДР не имеет значения для анализа отклонений его 
вершины, то целесообразно исключить диаметр Р и рассматривать некоторую окружность с ра- 
диусом д) (рис.3,6), которую будем называть базовой. Если отклонения сверла отсутствуют, то 
все точки будут лежать на пересечении базовой окружности с осями каждого из направлений 


31 


Технические науки 








смещений Д,, в противном случае точки А. Пуанкаре будут находиться не на базовой окружно- 


сти. Таким образом, базовая окружность является некоторым критерием, характеризующим от- 
клонения вершины сверла в радиальном направлении. В-третьих, следует отметить, что радиаль- 
ные смещения сверла рассматриваются в плоскости Г датчиков, расположенной на расстоянии 
[х от точки закрепления сверла (см. рис.1). Так как рассматривается низкочастотная область ко- 
лебаний инструмента, то деформационные смещения вершины сверла и деформационные смеще- 
ния сверла в плоскости Г, можно связать через некоторый коэффициент. 

Расположения точек А. Пуанкаре на плоскостях для различных видов радиальных от- 
клонений вершины сверла. При силовом зашумлении процесса сверления диагностирование 
радиальных отклонений вершины сверла с помощью стробоскопического преобразования А. Пу- 
анкаре возможно только с использованием статистических оценок, например, среднего значения 


и, и дисперсии с? расположения точек на плоскостях А. Пуанкаре. Как известно, данные харак- 
теристики определяются следующими выражениями [4]: 


1 т 
=—. " 2 
и, =. 2»; (2) 
1 т 
=. (ж-и,), (3) 
т-1 


&= 
где т - число реализаций скользящего среднего; у, - К -е значение случайной величины откло- 


нения вершины сверла в радиальном направлении. 
Следует обратить внимание на следующие аспекты. Во-первых, вычисление статистиче- 


ских величин и, и 6. необходимо выполнять по каждому направлению д; ( =14). Во-вторых, 


требуется накопление некоторого количества исходных данных для выполнения достоверного 
статистического анализа, т.е. необходимо накопить некоторое минимальное количество точек 


то = т (т), обеспечивающее сходимость оценок и, и б. к некоторому стационарному значе- 
нию. На рис.4 приведен пример зависимости сходимости и, от количества точек т. Как можно 
видеть, минимальным количеством точек, обеспечивающим сходимость и., является то =150. 
В-третьих, как показали исследования, вместо скользящего окна шириной в ть точек возможно 


усреднение по всему ансамблю наблюдаемых величин, т.е. окно не смещается на одно точку, а 
постоянно расширяется, включая в себя новые точки. Именно такой подход был использован для 
оценки расположения точек на плоскостях А. Пуанкаре при наличии силового шума. 





200 400 
т стробоскопических точек 
Рис.4. Пример сходимости оценки |, в зависимости от величины выборки 77 


(для случая убывающей разбивки отверстия по направлению А, ) 
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На рис.5,а показано расположение точек и их средних значений и, (по каждому из на- 


правлений) для случая постоянной разбивки, а на рис.5,6 для случая убывающей разбивки по 
мере увеличения глубины засверливания сверла. 
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а) 6) 


Рис.5. Пример расположения точек на плоскостях А. Пуанкаре и их средних значений И, (по 7 -му направлению): 








а- постоянная разбивка; 6 -— уменьшающаяся разбивка по мере заглубления сверла. 


В случае постоянной разбивки диаметра отверстия (см. рис.5,а), в начале процесса диаг- 
ностирования при т < ть будет наблюдаться изменение величин и, вблизи некоторого значе- 
ния Л, (см. рис.5,а), при т > то точка, характеризующая |п,, стабилизируется около некоторой 
величины Д,. 

Аналогичное движения точки и, будет наблюдаться и при изменяющейся при заглубле- 
нии сверла разбивке. Однако в данном случае точка и, при т> ть будет иметь монотонное 
движение. Например, при уменьшающейся разбивке при увеличении заглубления сверла точка, 
характеризующая /и,, будет монотонно двигаться в сторону базовой окружности (см. рис.5, 6). 


Следует обратить внимание, что в случае разбивки диаметра отверстия точки могут рас- 
полагаться за пределами базовой окружности, что, в свою очередь, зависит от направления век- 
тора радиального отклонения вершины сверла У в момент начала стробоскопического преобра- 
зования А. Пуанкаре. Однако все положения, касающиеся как расположения, так и движения 
средних значений и, точек, при разбивке диаметра отверстия останутся в силе. 

При уводе оси сверла будет иметь место монотонное нарастание вектора радиального от- 
клонения вершины сверла У, что приведет к тому, что сверло своей цилиндрической поверхно- 
стью будет приближаться к одним датчикам и отдаляться от других. Такое движение сверла будет 
иметь характерное движение среднего значения пи, точек по соответствующим направлениям Л, 


(см. рис.6): по одним направлениям п, будет двигаться от периферии окружности к её центру, 
по другим направлениям и, будет перемещаться от периферии окружности в бесконечность. 
Отметим, что по величинам смещений п, которые обозначены на рис.б как Ди, воз- 


можно ориентировочно оценить величину смещения сверла по каждому из ортогональных на- 
правлений Л, —Д, и Д, -АД,,, а по направлениям движения точек — ориентировочное направле- 





ние увода оси сверла. Действительное направление увода сверла противоположно направлению 
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движения точек на плоскостях А. Пуанкаре (см. рис.6). Выше описанный случай относится к ото- 
бражению развития увода на плоскостях А. Пуанкаре при сверлении без вращения заготовки. 
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2, |и,=0,240 мм 















































Рис.6. Пример расположения точек на плоскостях А. Пуанкаре и их средних значений М, 


(по Г-му направлению) для случая увода оси сверла при отсутствии вращения заготовки 
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2 
Рис.7. Пример изменения дисперсии ©’, точек на плоскостях А. Пуанкаре по направлению А. : 
1- увод оси сверла при совместном вращении шпинделя станка и заготовки; 


2- отсутствие каких-либо радиальных отклонений сверла. 
По мере возможности для уменьшения увода оси сверла применяют сверление с одновре- 
менным вращением шпинделя станка и заготовки, при этом |<, (©, - частота вращения 


заготовки). В этом случае вектор радиального отклонения вершины сверла У при развитии увода 
сверла будет совершать вращение с частотой «,, а период стробоскопического отображения 
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А.Пуанкаре будет, как и ранее, зависеть от частоты вращения шпинделя „ ‚ Это приведёт к то- 


му, что точки на плоскостях А. Пуанкаре будут располагаться хаотически по каждому Д, направ- 
лению, а величины и, будут лежать на базовой окружности. В этом случае увод вершины сверла 


можно анализировать по величинам дисперсий в. по каждому направлению. Увеличение увода 


оси сверла приведёт к соответствующему увеличению дисперсий с”. 

Следует отметить, что минимально необходимое количество точек т„ для данного случая 
сверления, как правило, в несколько раз больше, чем для ранее рассмотренных случаев. 

Однако в случае силовой зашумлённости процесса дисперсии с” точек на плоскостях 


я 2 
А. Пуанкаре будут иметь место и в отсутствие каких-либо отклонений сверла. Дисперсии о’ в 


данном случае будут обусловлены силовым шумом. Тем не менее, величины дисперсий о”, вы- 
званных уводом оси сверла при совместном вращении шпинделя станка и заготовки, будут выше, 
чем величины дисперсий ос”, вызванных только лишь одним силовым шумом (рис.7). 


Выводы. 1. Как можно заметить, расположение и движение стробоскопических точек на плоско- 
стях А. Пуанкаре позволяет однозначно определить вид радиального отклонения сверла и его 
стробоскопическую оценку, а по скорости перемещения точек по плоскостям оценить интенсив- 
ность развития радиального отклонения сверла. Отметим, что для проведения данного анализа 
удобным является выполнять оценку расположения и движения точек относительно базовой ок- 
ружности, которая в таком случае является некоторым отображением идеальной поверхности от- 
верстия. 

2. Использование даже таких элементарных статистических оценок, как среднее значение 


ы, И дисперсия о” случайного распределения точек на плоскостях А. Пуанкаре, обусловленного 


силовым шумом процесса сверления, обеспечивает достаточно приемлемую скорость сходимости 
последовательности для многих практических случаев и тем самым позволяет использовать плос- 
кость А. Пуанкаре для анализа радиальных отклонений сверла непосредственно во время процес- 
са сверления с целью организации адаптивного управления процессом и предотвращения или 
снижения геометрических погрешностей отверстия. 

Основные результаты в статье получены при финансовой поддержке РФФИ по проекту 
07-09-90000. 
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ПРИМЕНЕНИЕ СТРОБОСКОПИЧЕСКОГО ОТОБРАЖЕНИЯ ПУАНКАРЕ 
ДЛЯ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ДЕФЕКТОВ УЗЛОВ СОПРЯЖЕНИЯ 
РОТОРНОЙ СИСТЕМЫ 


М.В. ЧУВЕЙКО 
(Донской государственный технический университет) 


Рассмотрено применение стробоскопического отображения Пуанкаре для восстановления невозмущенной 
траектории движения динамической системы в случае возмущения в виде аддитивных помех амплитудного 
характера и при отсутствии априорных сведений о частоте восстанавливаемого сигнала. 

Ключевые слова: восстановление сигнала, средняя за период мощность, стробоскопическое отображение 
Пуанкаре. 


Введение. Большинство механических систем в своем составе имеют узлы, совершающие враща- 
тельные движения. При стационарном режиме функционирования (неизменные угловые частоты) 
данных узлов такой вид движения характерен тем, что координаты состояния таких систем явля- 
ются периодическими функциями времени или пространственных перемещений. Факторы, вызы- 
вающие периодические вариации координат состояния, разнообразны. При обработке на метал- 
лорежущих станках - это разнообрабатываемость, вызывающая погрешности формы поперечного 
сечения. При рассмотрении качества роторных фрикционных систем - это развитие неравномер- 
ности износа по периоду вращения. К таким же эффектам приводит дисбаланс роторных систем. 
Эта особенность позволяет сделать вывод о том, что проявления возможных дефектов данных 
узлов также будет носить характер, близкий к периодическому. Таким образом, задача диагно- 
стики работоспособности системы может быть сведена к восстановлению периодических состав- 
ляющих в выходном сигнале и анализе причастности тех 
или иных механизмов к их формированию. 
Математическая модель роторной системы. Рассмот- 
рим модель ротора, взаимодействующего со статором че- 
рез трибосреду. Вращение данного ротора осуществляется 
посредством двигателя постоянного тока (рис.1). 
Математическая модель данной системы в форме 
Коши может быть представлена в следующем виде: Рис.1. Модель рассматриваемой системы 


‚Я (9-С.®- 18, ) 


{Хьх» а} 
т, 






М 


Трибосреда 


РЕ (7С„-М (х,х,%)} 
Л 
@ = © 
(Е, (жьх,,а)-мй) 
т 


, _ (Е бьжьа-ий) 
№. — 8 
т 


и = 








м =и 


Хх. =У, 





где: С.С. 


т! 


К,,Г, - параметры двигателя постоянного тока; й -— коэффициент диссипации; 


&- ускорение свободного падения; ©- угол поворота ротора относительно статора; 
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хх, - координаты ротора относительно центра статора; Ё, (х,х,,), Е, (хх, 9), 


М (х,,х,,%) — силы и момент, формируемые трибосредой при взаимодействии ротора со 
статором (см. ниже). 

Силы и момент Ё, (х,,х,, 9), Е, (х,х,, 0), М (х,х,, 9) возникают в результате взаи- 
модействия отдельных элементов поверхности ротора и статора. Причем степень взаимодействия 
зависит от взаимной удаленности этих поверхностей и скорости их движения друг относительно 
друга. Удельная сила взаимодействия может быть разложена на две составляющие: тангенциаль- 


ную и нормальную. Функция, характеризующая зависимость удельной силы взаимодействия от 
взаимной удаленности, называется функцией сближения (рис.?2). 


'Для танге 





Рис.2. Пример функций сближения 


Если аппроксимировать функцию сближения полиномом третьего порядка, то зависимость 
тангенциальной и нормальной составляющей удельных сил от взаимной удаленности А можно 
будет записать в следующем виде: 


Р.(А)= "А ‚ ВАЕ УРА 
г=0 г=0 
После интегрирования по взаимодействующей поверхности могут быть получены значе- 
ния: Ё, (х,х,, 4); Е, (хьх,, 4), М (хьх,, 0) . Для этого необходимо задать функцию Л(\у). 
Дефекты статора и ротора могут быть представлены как периодические функции Л (у) и 
в (у) соответственно (рис.3,а). Сдвиг ротора относительно центра обозначим как 7. Совокуп- 


ность Л (\), Л. (\) и к определяют функцию Л(\). 
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а) 6) 


Рис. 3. Ротор и статор: а — общий случай; 6 - пример ротора и статора с дефектом в форме импульса 
Функции Л (у) и Л (\) могут быть представлены в виде ряда Фурье в тригонометриче- 


ской форме с коэффициентами разложения С", и С', соответственно. 
Тогда с учетом вышесказанного силы будут: 
Е, (х,х,, 4) = Е, с0зф- Е, зшф, 
Е, (х,х,, 9) = Е, зтф+ Е, со, 
где ф определяется по формуле: 
ь 
ф= агат —®, 
х› 
а силы имеют вид: 


Е. = лк [с +%С)+ У. С, [ыс. АС + — С (Сын + ни ] 


1=20 К=—0 


В =-лк [с -мс.)+ УС [ыс. а У, © [Мб сч} 
1=2%0 = 
где г, - радиус ротора. 


Причем коэффициенты, входящие в формулы сил, могут быть найдены следующим 
образом: 


ЖЕЛА + Л 
м, 
© е\(*—%) а". К = 1; 


“> в Е Е 


С учетом выше определенных коэффициентов момент сопротивления будет: 


М (х,х,, а) = 2, [& + С, + у С. ис. + у и] 


1=—0 К=—0 
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Пример функционирования математической модели. Рассмотрим динамику системы для 
случая, когда дефект ротора и статора имеет форму импульса (рис.3, 6). Результаты моделирова- 
ния с учетом шумов, возникающих при измерении, приведены на рис.4 а и 4,6. 
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Рис.4. Результаты моделирования: а - 1- колебания Х,, 2- колебания Х,, 


3- колебания угловой частоты вращения; б- движение ротора в плоскости Х,Х, 


Из рис.4,6 видно, что анализ зашумленных результатов моделирования с целью диагно- 
стирования системы затруднителен. Поэтому необходима предварительная обработка данных. 
Стробоскопическое отображение Пуанкаре. Стробоскопическое отображение Пуанкаре [1] 
для динамических систем, имеющих периодическое решение, определяется как: 


хи = (х,,Г}, 

где Т’ - период. 

Иначе говоря, формируется секущая плоскость в фазо- 
вом пространстве (рис. 5). Точки пересечения траекто- 
рии движения с данной плоскостью (с некоторой ее ло- 


кальной областью) образуют множество 
Х={х,х,,.-х,}. Очевидно, что периодическое дви- 


жение образует множество из одинаковых точек. 
Воздействие внешних помех приводит к варьи- 
рованию точек множества в окрестности точки невоз- 
мущенного движения. Для широкого класса случайных 
возмущений справедливо следующее утверждение: 





Рис.5. Стробоскопическое ТТХ 
отображение Пуанкаре х. = =>.х , 
1=1 
где Х, — центральная точка этого множества, причем с ростом п центральная точка стремится к 


точке невозмущенного движения. 
Таким образом, операция восстановления траектории невозмущенного движения может 
быть сведена к нахождению центральных точек при различных смещениях секущей ПЛОСКОСТИ 
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вдоль траектории движения динамической системы. Назовем это операцией усреднения. Опреде- 
лим операцию усреднения функции Ё | с периодом т следующим образом: 


— и 


ЕС И +1 
Для определения периода усреднения т воспользуемся теоремой [2]. 


Е(1+Кт) 


Теорема. Среди множества функций К (), почти наверное, наибольшими и равными ме- 


жду собой значениями средней за период Т’ мощности 
рае 
== 204 
Т 0 
обладают те и только те функции, для которых выполняется следующее равенство: т = Ти , где 


ПЕМ. 


Так как 7 неизвестно, можно использовать 7'>> Т. На рис.6 представлена зависимость 
средней мощности от периода усреднения. 
х10 3 
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Рис.6. Зависимость средней мощности от периода усреднения 
Применим операцию усреднения к ранее полученным результатам моделирования. На 
рис.7,аи 6 показаны восстановленные таким образом функции. 
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а) 6) 
Рис. 7. Результаты усреднения: а- 1- колебания х,, 2- колебания х, ‚ 3З- колебания угловой частоты вращения; 


б- усредненная траектория движения ротора в плоскости х, х, 
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Выводы. Построенная модель роторной системы позволяет анализировать влияние пространст- 
венных неоднородностей узлов сопряжения на траекторию движения системы в фазовом про- 
странстве, что в свою очередь, в также оценить отображение пространственной анизотропии на 
наблюдаемые (посредством датчиков виброакустической эмиссии или датчиков угла поворота) 
параметры движения, такие как, например, угловую частоту. Кроме того, предложенный алгоритм 
восстановления, основанный на стробоскопическом отображении Пуанкаре, позволяет выделять 
периодические составляющие в наблюдаемых параметрах, несущие информацию о дефектах уз- 
лов сопряжения. Это имеет важные значения: для обеспечения качества обработки деталей на 
металлорежущих станках и для виброакустической диагностики развивающихся по пространству 
дефектов в роторных системах (например турбинах). 
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УДК 621.527 


ХАРАКТЕРИСТИКИ И РАСЧЕТ ЭЖЕКЦИОННОГО ПНЕВМОЗАТВОРА 


Е.К. СПИРИДОНОВ, Е.А. ГРИШИНА, А.В. ПОДЗЕРКО 
(Южно-Уральский государственный университет) 


Представлена расчетная модель и даны основные характеристики энерционного пневмозатвора. Разработан 
метод выбора пневмозатвора с минимальным энергопотреблением. 

Ключевые слова: пневмозатвор, газодинамика, струйные течения, эжекционные аппараты, характеристи- 
ки, расчет параметров. 


Введение. На многих предприятиях остро стоит экологическая проблема токсичных выбросов 
продуктов реакций в окружающую среду. Одним из способов решения проблемы может являться 
использование пневматических запирающих устройств (пневмозатворов), обладающих высокой 
надежностью и производительностью. 

Основная часть. На рис.1 приведена схема типового реактора с боковой загрузкой твердого сы- 
пучего вещества. Избыточное давление, возникающее в реакторе в процессе работы, способству- 
ет появлению вредных выбросов в окружающую среду через канал загрузки. Установка пневмоза- 
твора на узле загрузки позволит предотвратить вынос вредных газов в помещение цеха [1]. 














Проду <Ты СИН- 
теза 


Р5>”Рам 
Сырье 
р & ы 
у р 
и : а и Выброс 
2 агрессивного 
Ая ^^ ^^ 
— ИАА А газа 
Еее 
отходы Воздух 


Рис. 1. Печь с противодавлением 


В данной статье представлены расчетная модель и основные характеристики эжекционно- 
го пневмозатвора. В качестве исходной была принята схема газового струйного аппарата с цен- 
тральным сверхзвуковым соплом (рис.2). Основным параметрам потока (абсолютные давление р и 
температура Т, плотность р, средняя скорость потока Г, площадь А) присваиваются индексы, со- 
ответствующие номеру сечения на рис.2. 


Приемная камера Диффузор 





Сопло 





Рабочая камера 


т; Канал подвода 
активного воздуха 


Рис.2. Расчетная схема эжекционного пневмозатвора 
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В зависимости от противодавления в реакторе р5 возможны различные режимы работы 
пневмозатвора [1]. В качестве расчетного был принят режим, при котором противодавление со 
стороны рабочей камеры достигает предельного значения (рз = рр), эжектирование газа со сто- 
роны патрубка загрузки прекращается, и поступление сырья в реактор осуществляется под дейст- 
вием силы тяжести. На этом режиме перепад давлений, развиваемый аппаратом, достигает мак- 
симального значения. Преобразуя типовую характеристику газового инжектора [2] в соответствии 
с указанными условиями, получаем: 


_ ДА 1 У 
РР НР П.О, РЕ фм ны ор. | (1) 
Р> Р> Р> ф. У 
В этом выражении относительная площадь горловины сопла ©» = А+/А. — основной гео- 
метрический параметр эжекционного пневмозатвора; фо, фз и ф4 — коэффициенты скорости сопла, 
рабочей камеры и диффузора (при гидравлически совершенном исполнении элементов проточной 
части фи=0,95; фз=0,875; ф.=0,81); П+, == — критические значения газодинамических функций 
давления и плотности; К- постоянная адиабаты. Для воздуха П» = 0,528; ===0,634, д=1,4. 
Удельный массовый расход активного воздуха в расчете на единицу площади смеситель- 
ной камеры в соответствии с уравнением неразрывности [2] имеет вид: 
т ЕП 
в О. р, (2) 
А Г, 

где критическая скорость газового потока: 


в АВТ 
ое. (3) 


Подставляя в уравнения (1) и (2) числовые значения коэффициентов скорости ф, постоян- 
ной адиабаты А, газодинамических функций =+ и П+, принимая во внимание уравнение состояния 
совершенного газа и формулу (3), получаем после преобразования систему уравнений: 











2 
12: == 
0,615 ©. РЕ 0,344 02 1-5 _ 252 —(, (4) 
Р> Р>Р5 Г, Р› 
т б.р 





— = 0,04 : 
д, ПИ 

Уравнения (4) и (5) являются аналитическим выражением характеристики эжекторного 
пневмозатвора, устанавливающим зависимость относительной площади горловины сопла О, и 
удельного расхода воздуха т!/Аз от абсолютных давления в приемной камере пневмозатвора р», 
противодавления р5 и температуры активного воздуха Т\. 

Некоторые результаты расчетов по уравнениям (4) и (5) представлены на рис.3 в виде 
графиков зависимости массового расхода активного воздуха т, от температуры перед соплом Т! 
при различных площадях горловины сопла А» и давлениях питания р1. При этом в качестве рас- 
четных были приняты следующие условия работы пневмозатвора: диаметр смесительной камеры 
(загрузочной трубы) 2. = 300 мм; максимальное абсолютное давление на выходе аппарата 
р5=115 кПа; абсолютное давление в приемной камере р›=100 кПа. 

Из графиков видно, что с увеличением температуры воздуха перед соплом 7! существенно 
снижаются массовые расходы эжектора /7, и, следовательно, повышается экономичность пневмо- 
затвора. Таким образом, целесообразно использовать энергию тепла, выделяющегося в реакторе. 
Это позволяет конструктивная схема аппарата, приведенная на рис. 4 [3]. Особенностью данной 
конструкции является подвод активного газа со стороны реактора через кольцевой зазор между 


(5) 
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корпусом и камерой смешения с одновременным подогревом. Кроме того, кольцевой подвод ак- 
тивного газа снижает износ проточной части аппарата твердой фракцией эжектируемой смеси. 
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Рис.3. Зависимость массового расхода активного воздуха от температуры 
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Рис.4. Эжекционный пневмозатвор 
с кольцевым соплом (пат. № 90547) 


Исследование удобнее проводить, используя без- 
размерные характеристики, а к размерным параметрам 
переходить на этапе профилирования проточной части 
аппарата. 

Для получения безразмерной характеристики вве- 
дем следующие параметры: =2=р/р› — степень падения 
давления на сопловом устройстве; =5›=р5/р› — степень по- 
вышения давления пассивного потока; Чт=Ту/Т, — соотно- 
шение температур. 

После подстановки в уравнение (4) получаем: 


2 
0,6150... — 0,3440? 224, 5, +1=0. = (6) 

852 
Результаты расчета относительной площади сопла 
О»„ для воздуха (А^=1,4; Ю=287 Дж/кг.К) при одинаковых 
температурах активного газа и смеси в реакторе (Чт =1), 
различных значениях степени падения давления на сопло- 
вом устройстве =1› и степени повышения давления пассив- 


НОГО ПОТОКа 552 Показаны в виде семейства кривых на рис.5. 
Влияние соотношения температур смеси в реакторе и активного Газа на зависимость отно- 
сительной площади сопла <>» от степени падения давления =1› при различных значениях #52 пока- 
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зано на рис.6. При этом в каждой группе графиков (при одинаковом =>) нижняя линия соответст- 
вует значению Чт=1, средняя линия - Чт=2, а верхняя - Чт=3. 
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Т.=Т, 5 К=1 ‚4; 
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Рис. 5. Влияние противодавления на безразмерную 
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Рис.6. Влияние относительной температуры активного воздуха 
на характеристику пневмозатвора при нескольких #52 


Из графиков на рис.6 видно, что при постоянном падении давления на сопловом устрой- 
стве &1> повышение температуры Т5 в реакторе вызывает увеличение площади проходного сече- 
ния горловины сверхзвукового сопла А», что можно объяснить большим потребным расходом ак- 
тивного воздуха. 
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Вместе с тем при постоянных размерах элементов проточной части (площади горловины 
сопла 4» и площади смесительной камеры А.) увеличение температуры в реакторе Т; требует по- 
вышения давления питания ру. 

Вышеприведенные зависимости могут служить основой для расчета ключевых геометри- 
ческих показателей струйного пневмозатвора. Используя параметры воздуха в линии питания рт, 
Т, и газа в реакторе р-, Т5 в качестве исходных, на основании уравнений (4)-(6) и графиков на 
рис.5 и 6 можно аналитическим или графическим путем рассчитать относительную площадь со- 
пла. Приняв в первом приближении диаметр смесительной камеры Л, равным диаметру патрубка 
загрузки, можно рассчитать площадь критического сечения сверхзвукового сопла. Далее опреде- 
ляются величина массового расхода активного газа т', а также площадь выходного сечения 
сверхзвукового сопла А (с использованием газодинамических функций). Осевые размеры основ- 
ных элементов пневмозатвора (сопла, камеры смешения, диффузора) определяются по традици- 
онным методикам для газовых эжекторов [2, 4, 5]. 

В качестве примера рассмотрим исходные параметры, соответствующие условиям работы 
типового химического реактора: диаметр загрузочной трубы, равный диаметру смесительной ка- 
меры, О.=300 мм, максимальное абсолютное давление в реакторе р.=115 кПа, барометрическое 
давление в помещении цеха р›=100 кПа. 

Результаты расчета массового расхода активного воздуха п, и площади горловины сопла 
А» при нескольких давлениях питания р, и температуре 7\=673 К активного воздуха перед соплом 
пневмозатвора представлены в таблице. 


Результаты расчета массового расхода воздуха перед соплом пневмозатвора 














Давление питания Площадь критического Массовый расход воздуха 
ри, КПа сечения сопла А», мм? ти, кг/С 
300 5650 2,59 
400 3770 2,30 
500 2825 2,16 

















Из таблицы видно, что с увеличением температуры воздуха перед соплом 7, существенно 

снижаются потребные массовые расходы воздуха т, и, следовательно, повышается экономич- 
ность пневмозатвора. Таким образом, очевидна целесообразность утилизации тепла, выделяюще- 
гося в печи при сгорании сырья. 
Выводы. Предложена оригинальная конструктивная схема пневмозатвора — устройства, предот- 
вращающего выбросы агрессивных газов из реакторов в окружающую среду. Рассчитаны и про- 
анализированы характеристики пневмозатвора эжекционного типа, устанавливающие зависи- 
мость основных размеров устройства от режимных параметров. 
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УДК 621.825.54 


ИССЛЕДОВАНИЕ АДАПТИВНОЙ ФРИКЦИОННОЙ МУФТЫ 
С ДИФФЕРЕНЦИРОВАННЫМИ ПАРАМИ ТРЕНИЯ 


А.Е. ФОКИН, М.Д. ГАВРИЛЕНКО, М.П. ШИШКАРЕВ 
(Институт энергетики и машиностроения Донского государственного технического университета) 


На основе анализа многодисковой адаптивной фрикционной муфты конструкции Н.Д. Вернера была решена 
задача повышения точности срабатывания муфты без внесения существенных изменений в ее конструкцию. 
Ключевые слова: адаптивная фрикционная муфта, обратная связь, коэффициент усиления, коэффициент 
трения. 


Введение. Адаптивные фрикционные муфты (АФМ) оснащены одним или двумя устройствами 
обратной связи, что позволяет автоматически регулировать величину силы прижатия друг к другу 
пар трения в зависимости от изменяющегося в процессе эксплуатации значения коэффициента 
трения [1, 2]. Это повышает стабильность вращающего момента муфты при возникающих пере- 
грузках [3]. Таким образом, АФМ обеспечивают более эффективную, чем предохранительные 
муфты обычной точности срабатывания других типов [4], защиту элементов привода машин от 
перегрузок и последующих разрушений. 

Базовой моделью АФМ является муфта Н.Д. Вернера [4], в конструкции которой был впер- 
вые реализован принцип автоматического регулирования с помощью управляющего устройства 
(УУ) отрицательной обратной связи [5]. По конструктивно-компоновочной схеме муфта выполне- 
на с дифференцированными (разделенными) парами трения фрикционной группы [4]. Принцип 
дифференциации заключается в том, что часть полного вращающего момента муфты передается 
между полумуфтами непосредственно парами трения, остальная часть — комбинированным спосо- 
бом, за счет чувствительных элементов УУ и сил трения, возникающих между фрикционными дис- 
ками. 

Известные конструкции и проведенные исследования АФМ данного типа предполагают 
выполнение всех пар трения в виде одинакового сочетания фрикционных материалов [4]. 

Если применить в составе АФМ первого поколения с дифференцированными парами тре- 
ния различные сочетания материалов для ведущих и ведомых пар трения, то можно предполо- 
жить влияние ведомой фрикционной группы на величину распорной силы и, в конечном счете, на 
точность срабатывания муфты. Данное предположение основано на том, что триботехнические 
характеристики неодинаковых сочетаний материалов пар трения - расчетное значение коэффи- 
циента трения, характер и величина его изменения (как в сторону увеличения, так и в сторону 
уменьшения) также неодинаковы. 

Решение задачи. Объект исследования — АФМ первого поколения с дифференцированными па- 
рами трения - показан на рис.1. 





Рис.1. Принципиальная схема АФМ первого поколения 
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Полумуфты 1 и 2 связаны между собой пакетом фрикционных дисков 3-6. Диски 5 соеди- 
нены со ступицей нажимного диска 7 и имеют возможность перемещения относительно него в 
осевом направлении. Нажимной диск лишен кинематической связи с полумуфтой 1 в окружном 
направлении. Диски 4 и 6 соединены аналогичным способом с барабаном полумуфты 2. 

УУ обратной связи состоит из тел качения 8, которые размещены в гнездах переменной 
глубины, выполненных в нажимном диске 7 и в упорном диске 9, жестко закрепленном на ступице 
полумуфты 1 (см. рис.1, сечение АША). 

Силовое замыкание пакета дисков 3—6 осуществляется нажимной пружиной 10, постав- 
ленной в муфту с предварительным натяжением. Сила отдачи пружины передается на нажимной 
диск посредством упорного подшипника 11, что позволяет снизить силу трения между пружиной 
и нажимным диском. 

Первоначальный крутящий момент, недостаточный для возбуждения задающего воздейст- 
вия (распорной силы) в УУ, АФМ передает с помощью ведущей фрикционной группы 3—4 в режи- 
ме работы предохранительной фрикционной муфты обычной точности срабатывания. При росте 
нагрузки упорный диск 9 и фрикционные диски 3 сместятся относительно нажимного диска 7 и 
фрикционных дисков 5 на некоторый угол до тех пор, пока не произойдет заклинивание распор- 
ных элементов 8 между стенками гнезд. В передаче вращающего момента начнет участвовать ве- 
домая фрикционная группа, в результате чего возникнет распорная сила Р» (см. рис. 1, сечение 
А-А), которая ослабляет действие пружины 10 и регулирует момент трения между фрикционными 
дисками. Муфта начнет работать в адаптивном режиме. 

Пропорционально увеличению нагрузки и величины коэффициента трения будет расти 
распорная сила. Этот процесс протекает до тех пор, пока сила нормального давления между по- 
верхностями трения станет недостаточной для возбуждения момента трения, и АФМ начнет бук- 
совать. 

Согласно поставленному условию, рассматриваемая АФМ выполнена в многодисковом ис- 
полнении как ведущей фрикционной группы, представленной упорным диском 9 и фрикционными 
дисками 3 и 4, так и ведомой фрикционной группы, состоящей из нажимного диска 7 и фрикцион- 
ных дисков 5 и 6. Пары трения ведущей и ведомой фрикционной группы выполнены из материа- 
лов с различными средними коэффициентами трения и с различным характером их изменения 
при эксплуатации. В соответствии с этим при исследовании будем рассматривать две автономные 
фрикционные группы с обособленными характеристиками. 

Суммарный вращающий момент 7, передаваемый муфтой, складывается из моментов ве- 
дущей и ведомой фрикционных групп: 

Т=Г+Т», (1) 
где 7, - момент, передаваемый ведущей фрикционной группой; Т› —- момент, передаваемый ведо- 
мой фрикционной группой. 

Момент 7! определяется по формуле: 

Т=Ве»/121 М, (2) 

где № — величина нормального давления между фрикционными дисками; А.„, — средний радиус 

поверхностей трения фрикционных дисков; / — коэффициент трения между парами ведущей 
фрикционной группы; 2, — число пар трения ведущей фрикционной группы. 

Величина силы нормального давления между фрикционными дисками равна: 

М=Ен- Ёь, (3) 
где Ри - сила натяжения пружины; ЁРь - распорная (отжимная) сила, возникающая между телами 
качения 8, нажимным 7 и упорным 9 дисками. 

Подставим правую часть выражения (3) в формулу (2), в результате чего получим: 

Т=Кол 21(Ен- Еь). (4) 
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Так как момент, поступающий на ведомую фрикционную группу от ведущей фрикционной 
группы, передается с помощью механизма УУ, то можно записать: 
Т=Ег, (5) 
где Ро — окружная сила, возникающая на распорных элементах 8 (см. рис.1, сечение А-А); х - ра- 
диус окружности, на которой расположены тела качения. 
Момент Т›, который способна передать ведомая фрикционная группа, определяется по 
формуле: 
Т= Кр 22(Еи- Е), (6) 
где 2> — число пар поверхностей трения ведомой фрикционной группы; № — коэффициент трения 
между парами ведомой фрикционной группы. 
Для того чтобы ведомая фрикционная группа передавала момент, должно выполняться 
условие равновесия между моментом, передаваемым УУ, и моментом, который способна передать 
ведомая фрикционная группа, т.е. 


Ег=Кер 22>(Еи- ЕР). (7) 
Подставим выражения (4) и (5) в соотношение (1), в результате чего получим: 
Т=Крл 2 (Ен- Еь)+Еог. (8) 


Подставим выражение (7) в соотношение (1). После преобразования получим выражение 
для вращающего момента АФМ: 


Т=Ке» (й 21+ 22)(Еп- ЕР). (9) 
Из схемы действия сил, показанной на рис.1, найдем: 
Е 
Ё, =—^ ' (10) 
(50, 


где а — угол наклона стенок гнезд переменной глубины. 
Подставив правую часть соотношения (10) в (7) и решив составленное уравнение относи- 
тельно неизвестного члена Рь, получим: 


р 
В = рб, 11 
Р— 22 "1+ 2, СК ий 


где С — коэффициент усиления (КУ) обратной связи: 





К 
С=—Р а. 
И 


Подставим выражение (11) в формулу (9). После преобразования получим: 
2 +2 
ТЕР. А. 2+2, (12) 
Е.С 
Структура формулы (12) сходна со структурой формулы для вычисления величины вра- 
щающего момента АФМ с одинаковым сочетанием материалов всех пар трения [4]: 
=. Е Е (13) 
1+(2- ПСА 
где 2 — общее число пар трения фрикционной группы; /-— коэффициент трения между фрикцион- 
ными парами указанного варианта АФМ. 

Точность срабатывания АФМ характеризуется коэффициентом точности К’, , который вы- 
числяется как отношение максимальной величины вращающего момента, при котором может сра- 
ботать муфта, к минимальной величине вращающего момента [4]. Максимальный и минимальный 
вращающие моменты соответствуют максимальному и минимальному значениям коэффициента 
трения. На основании этого и с учетом формулы (12) запишем: 

— (21. пах + 22. / тах {1 + 22 Ста) й (14) 
т 
(2.Л ша а 22.12 п 1 + 22СУо тах) 
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где Ли, О — соответственно минимальное и максимальное значения, которые в различные 


периоды времени может принимать коэффициент трения соответственно для пар трения 
ведущей и ведомой фрикционных групп. 

При исследовании в качестве рабочей гипотезы примем предположение о том, что вектор 

изменения величин коэффициентов трения / и Х› одинаков в результате воздействия на пары 


трения различных случайных факторов [7]. 
Поскольку, согласно поставленному условию, средние значения коэффициентов трения 
Д, и Х› неодинаковы, будем считать, что и величины однонаправленных изменений их под воз- 


действием одних и тех же случайных факторов неодинаковы. Будем считать, что ведущие и ведо- 
мые пары трения АФМ работают в одинаковых условиях. 

Поскольку различные сочетания материалов пар трения неодинаково реагируют на изме- 
нение условий эксплуатации и связанное с этим действие случайных факторов, вызывающих со- 
ответствующее изменение величины коэффициента трения относительно его исходного значения, 
рассмотрим следующие возможные случаи: 

— средний коэффициент трения ведущих пар больше, чем средний коэффициент трения 
ведомых пар; 

— средний коэффициент трения ведомых пар больше, чем средний коэффициент трения 
ведущих пар; 

— увеличение коэффициента трения ведущих пар больше, чем увеличение коэффициента 
трения ведомых пар; 

— увеличение коэффициента трения ведущих пар меньше, чем увеличение коэффициента 
трения ведомых пар. 

При наступлении каждого из перечисленных случаев в отдельности соотношение пре- 
дельных величин вращающих моментов, передаваемых ведущими и ведомыми парами трения, 
будет изменяться. Поскольку, согласно соотношению (6), величина силы Ра зависит от величины 


вращающего момента, передаваемого ведомыми парами трения, и влияет на точность срабатыва- 
ния АФМ, в указанных случаях, очевидно, произойдет изменение точности срабатывания муфты. 
Исследуем, в связи с этим, влияние различных соотношений величин коэффициентов тре- 
ния, которые они могут принимать для ведущих и ведомых пар трения в отдельности, на точность 
срабатывания АФМ. Для этого введем коэффициент, характеризующий отношение величин коэф- 


фициентов трения А иах И Л тах, Т.е. 


— пах. (15) 
на 
Необходимо отметить, что различные сочетания материалов пар трения дают различные 
значения минимального коэффициента трения. В соответствии с этим введем коэффициент, вы- 
ражающий отношение величин коэффициентов трения Ди и Фиш Т.е. 


п 


= ша . (16) 
аи 


Разделим числитель и знаменатель в соотношении (14) на У ина и. В результате 


Р 


получаем, учитывая соотношения (15) и (16): 
— (21+ 221) + 22СРА в )т : (17) 
(21 +2›Р)А+ 2 СИД шах ) 
где т= Л ах / Лии - ШИРИНа интервала изменения величины коэффициента трения веду- 





щих пар. 
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Коэффициенты и и р - параметры переменные, поскольку переменными считаем пара- 
метры Лит, Литах/ шт И тах : Коэффициент т - величина также переменная. Данное усло- 


вие принято в связи с тем, что рассматриваются различные сочетания материалов пар трения как 
для ведущих, так и для ведомых пар трения. Для конкретных сочетаний материалов ведущих и 
ведомых пар трения величины указанных коэффициентов трения остаются постоянными. 

Аналитический метод исследования функции (17) с помощью определения условий суще- 
ствования ее минимума и убывания функции не дает возможности оценить величину коэффици- 
ента точности АФМ по сравнению с величиной коэффициента точности муфты, имеющей одина- 
ковую величину коэффициента трения для всех фрикционных пар. В связи с этим используем 
графический способ, выбрав в качестве аргумента коэффициент п. Указанный выбор объясняет- 
ся тем, что данный коэффициент характеризует изменение величины коэффициента трения меж- 
ду парами ведомой фрикционной группы. За счет последней формируется распорная сила УУ об- 
ратной связи, от которой зависит точность срабатывания АФМ. 

Коэффициенты р и т в соотношении (17) будем считать вспомогательными аргумента- 
ми, в меньшей степени влияющими на точность срабатывания АФМ, как показывает соотношение 
(16). Эти коэффициенты понадобятся для построения графиков функции (17) при их соответст- 
вующих значениях для оценки влияния последних на точность срабатывания АФМ. 

Графики функции К, (и), построенные по соотно- 























К, 

шению (17), приведены на рис. 2. Кривая 1 построена при ы 
Лт =0,1, Лак =0,6, т =6, кривая 2 — при Диз =0,14, а 
Л нах =0,7, т=5, кривая 3 — при Аи; =0,16, Дик =0,/, 19 
т =4,375, прямая 4 — при Ги =0,16, Лик =0,8, т =5. 1 
Прямая 5 отражает точность срабатывания АФМ первого 16 7 26 
поколения с дифференцированными парами трения и с ” 2 
одинаковыми коэффициентами трения всех пар фрикцион- Я И ПОЗ ОО 
ной группы, и приведена для сравнения. 13 — 

При построении всех графиков на рис.2 принято : 0,6 0,9 1.2 п 


21 =2, 2) =6, С =1,25. В АФМ с одинаковыми коэффициен- 


Рис.2. Графики зависимостей №.) 
тами трения всех пар Параметр 2 относится к ведомым 


парам трения. Прямая 5 построена при т =6. 

Анализ полученных результатов. Как и предполагалось выше, применение в АФМ первого 
поколения с дифференцированными парами трения неодинаковых значений коэффициентов тре- 
ния ведущих и ведомых пар привело к изменению точности срабатывания муфты по сравнению с 
аналогичной АФМ, в составе которой все пары трения — ведущие и ведомые - имеют одинаковое 
значение коэффициента трения. Графики, приведенные на рис.2, показывают: 

— практически при всех значениях коэффициента р точность срабатывания исследуемой 
АФМ уменьшается по мере увеличения коэффициента и (кривые 1-3). Это означает, что приме- 
нение сочетаний материалов пар трения ведомой фрикционной группы с коэффициентом трения, 
большим, чем у ведущих пар трения, снижает точность срабатывания муфты; 

— наиболее заметное снижение точности срабатывания АФМ имеет место при меньших 
значениях коэффициента р и при достаточно больших значениях коэффициента и (кривая 1, 
участок, соответствующий значениям и =1,2...1,5); 

— увеличение коэффициента р приводит к повышению точности срабатывания муфты 
(кривые 1-3, прямая 4). Следовательно, для увеличения точности срабатывания АФМ необходи- 
мо, чтобы минимальное значение коэффициента трения между ведомыми парами было как можно 
больше, чем минимальный коэффициент трения между ведущими парами трения; 
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— при всех значениях коэффициента р, таких, что р>1, и коэффициента п, кроме 
п =1,5, точность срабатывания АФМ с неодинаковыми значениями коэффициентов трения веду- 
щих и ведомых пар выше, чем точность срабатывания АФМ с одинаковыми значениями коэффи- 
циента трения ведущих и ведомых пар при одинаковой ширине интервала изменения коэффици- 
ента трения (рис. 2, парные графики 1—5, 2-6, 3-7). 
Графики 5, би 7 (см. рис.2) построены по зависимости [4]: 
иих Сы) 
= ' 
Рай С а ЕС шах ) 


где шв, Лпах — Соответственно минимальное и максимальное значения коэффициента трения 





для рассматриваемого случая. (Обозначения остальных параметров в последней формуле 
см. выше). 

При построении графиков 5, би 7 приняты те же значения параметров С’, = а»/ т И 2 

— числа пар трения, связанных с нажимным диском (см. рис. 1). 
Аналитическое исследование точности срабатывания АФМ. Графический способ исследо- 
вания функции (17) показал, что рассматриваемая АФМ имеет при определенных соотношениях 
триботехнических характеристик пар трения преимущество по точности срабатывания по отно- 
шению к АФМ с одинаковыми значениями коэффициента трения всех пар. Однако, как отмечено 
выше, графический способ не дает решения задачи оптимизации параметров АФМ в целом и три- 
ботехнических характеристик пар трения в частности. 

В качестве теоретической основы упомянутой оптимизации в инженерных расчетах необ- 
ходимо в аналитической форме установить либо минимум функции (17), либо (при отсутствии 
минимума) условия, способствующие ее уменьшению. Для этого найдем первую производную 
функции (17): 





СК ) = 2.т(1 + 2>СРЛ пт (21 Е Сия , (18) 
р (1+2 р) + СИ ик)? 


Функция (17) минимальная, если ее производная обращается в нуль. На основе этого най- 
дем, что условие обращения в минимум функции должно выполняться, если 


р= 21 ая , (19) 
22 СЛ та (СЛтах —21) 
Анализ выражения (19) показывает, что для обращения производной в нуль коэффициент 
р должен быть отрицательным, что противоречит его физическому смыслу (см. выше). Следова- 





тельно, функция (17) по аргументу и является возрастающей и минимума не имеет. 
Замечание. Указанный вывод сделан при условии, что в соотношении (18) выполняется 
неравенство: 
21 — СИах >0. (20) 
Величина КУ С принимается максимальной и ограничена сверху значением [6]: 


Е, 


АЛ тах 
Таким образом, неравенство (20) выполняется в том случае, если 


Лиах. <1. (21) 

2 тах 
Поскольку рассматриваются различные варианты сочетаний максимальных величин коэф- 
фициентов трения ведущих и ведомых пар, то возможен случай, когда неравенство (21) не вы- 
полняется. Тогда, согласно соотношению (18), производная функции (17) в соответствии с выра- 
жением (19) положительна и увеличение коэффициента п приводит к уменьшению точности сра- 
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батывания АФМ. Если же неравенство (21) выполняется, то производная отрицательна, т. е. уве- 
личение коэффициента и приводит к повышению точности срабатывания муфты. 

Интерпретируя неравенство (21), запишем, с учетом соотношения (15) 

п>1. 

Следовательно, одним из условий высокой точности срабатывания АФМ является боль- 
шая, чем единица, величина коэффициента п. Наоборот, меньшая, чем единица, величина коэф- 
фициента п свидетельствует о более низкой точности срабатывания муфты. 

Установим возможность существования минимума функции (17) по аргументу р. Первая 
производная функции равна: 

Р(К,), > 22т(21 НИС —21) . (22) 
(21+2›р)` Ч +2 СИД шах) 
Корень уравнения 25т(1 + 2>п)(С/| т, — 21) =0 имеет вид: 





а 
2 
и, очевидно, отрицателен. Это противоречит физическому смыслу коэффициента и, следова- 
тельно, минимума функции (17) по аргументу р нет. Производная (22) отрицательна, поскольку: 


Л з 
Ста -21=— т -1<0, 
2 тах 


следовательно, точность срабатывания АФМ повышается при увеличении коэффициента р. 


Выводы. Таким образом, в результате проведенного исследования установлено, что применение 
в конструкции АФМ первого поколения с дифференцированными парами трения неодинаковых 
сочетаний материалов последних дает определенный положительный эффект с точки зрения точ- 
ности срабатывания муфты. Результаты исследования могут быть использованы при расчетах и 
проектировании новых конструкций АФМ первого поколения с дифференцированными парами 
трения, обладающих более высокой точностью срабатывания при неизменных габаритах и массе. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОТОКОВ ЖИДКОСТИ В ДРОССЕЛЬНЫХ КАНАЛАХ 
ПРИ ВОЗНИКНОВЕНИИ КАВИТАЦИИ 


В.С. КУЗНЕЦОВ 
(Московский государственный технический университета им. Н.Э. Баумана) 


Представлены результаты экспериментальных исследований некоторых гидродиамических параметров исте- 
чения жидкости через дроссельные каналы цилиндрической И плоской форм. Проанализирован характер 
распределения давления в различных точках рассматриваемых каналов. 

Ключевые слова: эксперимент, жидкость, дроссель, давление, кавитация. 


Введение. Из анализа литературных источников [1-4] следует, что в 70 - 80-е годы прошлого 
столетия в отечественной науке велись достаточно обширные исследования гидродинамики пото- 
ков жидкости в дроссельных каналах при возникновении в них кавитационных явлений. Однако 
механизм процессов, сопровождающих такие течения, в полной мере раскрыть не удалось. 
Постановка задачи. В задачу данной работы входило исследование особенностей гидродина- 
мических процессов в осесимметричных потоках на основе изучения течения жидкости в плоских 
и цилиндрических щелевидных дроссельных каналах и оценка вероятности нарушения сплошно- 
сти потока жидкости в дроссельных каналах. 

Результаты экспериментов и их обсуждение. В целях накопления знаний в области рас- 
сматриваемых процессов на стендах кафедры «Гидромеханика, гидромашины и гидропнемо- 
автоматика» МГТУ им. Н.Э.Баумана проводятся экспериментальные исследования процесса исте- 
чения воды в атмосферу из дроссельных каналов цилиндрической (рис.1) и плоской щелевидной 
(рис.2) форм. Модели дроссельных устройств изготовлены из полированного оргстекла. 

Следует отметить, что исследования гидродинамики потоков в плоских щелевидных и 
осесимметричных каналах предпринимались и ранее. Однако вопросы гидродинамики потоков в 
осесимметричных каналах на основе данных, полученных при исследовании плоских потоков, в 
явном виде не рассматривались. 

Критериями оценки некоторых гидродинамических процессов в осесимметричном потоке 
на основе изучения процесса течения жидкости в плоском щелевидном канале на первом этапе 
исследований предполагались: 

— идентичность качественной и количественной степени зависимости поля распределения 
давления в дроссельном канале от давления на его входе; 

— степень визуальной идентичности гидродинамических процессов движения жидкости в 
осесимметричных цилиндрическом и плоском дроссельных каналах. 








Рис.1. Дроссельный канал цилиндрической формы 
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Рис.2. Дроссельный канал плоской щелевидной формы 


Для достижения поставленной цели в процессе эксперимента измеряли: 

— в цилиндрическом канале - давление на входе (р„,„) и величину вакуума в двух точках 1 
и 2 на поверхности стенки канала (см. рис.1); 

— в плоском щелевидном канале - давление на входе (р„„) и в десяти точках внутри кана- 
ла в соответствии со схемой, приведенной на рис.2; 

— атмосферное давление; 

— температуру жидкости в струе на выходе. 

Избыточное давление измеряли с помощью образцовых манометров класса точности 0,4, а 
вакуум — с помощью образцового вакуумметра класса точности 0,25. Для измерения атмосферно- 
го давления применялся образцовый барометр, для измерения температуры -— ртутный лабора- 
торный термометр. 


На рис. 3 приведены полученные экспериментально графики изменения величины абсо- 
лютного давления в двух точках 1 и 2 цилиндрического дроссельного канала и в идентичных с 
ними (в геометрическом отношении) точках 6 и 7 плоского щелевидного дроссельного канала в 
функции от абсолютного давления на входе р». 

Анализируя результаты экспериментальных исследований на графиках, приведенных на 
рис.3, можно сделать вывод о качественном и удовлетворительном количественном совпадении 
закономерности изменения давления в идентичных точках кавитационной полости цилиндриче- 
ского дроссельного канала и его плоской модели в функции от давления на входе. Некоторое 
смещение графиков изменения давления в идентичных точках кавитационной полости цилиндри- 
ческого канала и плоской модели отчасти, вероятно, связано с тем, что точка 2 дроссельного ка- 


58 


Вестник ДГТУ. 2011. Т. 11, № 1(52) 








нала расположена на расстоянии от входной кромки 12 мм, а точка 7 плоской модели расположе- 
на на расстоянии 15 мм. 
Рабс. кПа Рабс. кПа 


Ро 
АЕ 





Плоская модель т.6 


Цилидрическая 


модель т.1 А 
100 150 200 250 Рабс. вх кПа 10 150 200 250 Рабс. вх. кПа 
Рис.3. Диаграммы изменения абсолютного давления 








Приведенные данные, а также визуально наблюдаемое совпадение гидродинамической 
картины потока в кавитационной зоне (см. рис.5, 6) позволяют сделать вывод о возможности 
описания поведения гидродинамических процессов в других осесимметричных потоках на основе 
изучения их плоских моделей. 

На рис.4 приведены результаты измерения давления в точках 3 — 10 плоской модели в 
функции от давления на входе р... 
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Рис.4. Диаграммы результатов измерения давления 
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Из графиков, приведенных на рис.4, следует, что внутри ядра потока давление всегда 
выше, чем на его границе. Минимальное давление на границе ядра потока как в цилиндрической, 
так и в плоской моделях всегда превышало давление насыщенного пара (при данных термодина- 
мических параметрах) на 800-1500 Па. Следовательно, разрыв сплошности потока невозможен. 
Этот же вывод следует и из анализа видеофильма, визуализирующего гидродинамическую карти- 
ну потока в диапазоне изменения давления на входе от минимального до давления, соответст- 
вующего переходу от безотрывного режима истечения к отрывному. 

В процессе эксперимента проводилась съемка потока жидкости в исследуемых дроссель- 
ных каналах с помощью видеокамеры с разным временем экспозиции каждого кадра. Минималь- 
ное время экспозиции кадра составляло 1/8000 с. Технические возможности видеокамеры позво- 
ляли производить покадровую съемку с частотой 25 Гц. 

На рис.5,а приведен снимок потока жидкости в цилиндрическом дроссельном канале при 
выдержке 1/25 с, ана рис.5, 6 — тот же поток, но при выдержке 1/8000 с. 





Рис.5. Течение потока жидкости в цилиндрическом дроссельном канале: 
а - время экспозиции 1/25 с; 6 — время экспозиции 1/8000 с 


Снимок, представленный на рис.5,6, указывает на нестабильность геометрии кавитацион- 
ной зоны в хвостовой ее части. Отсюда следует, что из ядра потока в кавитационную полость по- 
стоянно выделяется газ, содержащийся в жидкости. Очевидно, что масса газа в газовой полости 
растет во времени, увеличивая давление. Это, в свою очередь, вызывает увеличение сил от дав- 
ления газа на поверхность потока и приводит к изменению количества движения массы жидкости 
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в ядре потока, а также к изменению геометрии хвостовой части каверны и пульсации в ней 
давления. 





в) 


Рис. 6. Течение потока жидкости в плоском дроссельном канале: а- время экспозиции 1/25 с.; 
б- время экспозиции 1/8000 с.; в -содержание полости между потоком 
и стенкой канала при большом увеличении 

На рис.6,а приведен снимок потока жидкости в плоском дроссельном канале при времени 
фиксации кадра 1/25 с., а на рис.6,6 — тот же поток при времени фиксации кадра 1/8000 с. Из 
этих снимков следует, что внутри ядра потока давление всегда выше, чем на его границе. Следо- 
вательно, если давление в замкнутой полости (в том числе и на границе ядра потока) не может 
быть ниже давления насыщенного пара протекающей жидкости, а давление внутри ядра всегда 
выше давления на его границе, то можно предположить, что возникновение газовой, а тем более 
паровой кавитации внутри ядра потока мало вероятно. 
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Выводы. Анализ результатов исследований выявил важные особенности протекания гидродина- 
мических процессов в осесимметричных потоках на основе изучения течения жидкости в плоских 
щелевидных дроссельных каналах, а также позволяет уточнить методологию расчета и профили- 
рования дроссельных каналов различных гидравлических устройств. 
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ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ УПОРНОГО ПОДШИПНИКА СКОЛЬЖЕНИЯ 
С НЕЖЕСТКОЙ ОПОРНОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ, 
РАБОТАЮЩЕГО НА МИКРОПОЛЯРНОЙ СМАЗКЕ 


К.С. АХВЕРДИЕВ, И.С. СЕМЕНКО 
(Ростовский государственный университет путей сообщения) 


На основе уравнений движения микрополярной ЖИДКОСТИ И уравнений Ламэ для случая «ТОНКОГО слоя» 
предложен метод расчета упорного подшипника скольжения с нежес ТКОЙ опорной поверхностью. Дана оцен- 
ка влияния значений безразмерных критериев, присущих микрополярным жидкостям, а также упругогидро- 
динамического параметра на основные рабочие характеристики подшипника. 

Ключевые слова: упорный подшипник, опорная поверхность, микрополярная смазка. 


Введение. Как известно [1-3], микрополярная жидкость широко используется в качестве модели 
гидродинамической смазки в узлах трения машин и механизмов. Анализ существующих работ 
[4-6], посвященных гидродинамическому расчету упорных подшипников скольжения, работающих 
на микрополярной смазке, показывает, что во всех этих работах опорная поверхность подшипни- 
ка считается абсолютно жесткой. 

В области подшипников, работающих на микрополярной смазке, появилось новое направ- 
ление — подшипники с нежесткой опорной поверхностью. В данной работе рассматривается уста- 
новившееся движение микрополярной смазки в зазоре упорного подшипника с податливой опор- 
ной поверхностью (рис.1). 





Рис.1. Схематическое изображение упорного подшипника: 1 — недеформиро- 
ванный контур, прилегающий к смазочному слою; 2 — деформированный кон- 
тур; 3 - недеформированный контур, прилегающий к жесткой опорной по- 
верхности подшипника; 4- упругий слой 


В качестве исходных уравнений берется система безразмерных уравнений движения мик- 
рополярной жидкости для «тонкого слоя»: 


2 2. 
В. — У Г 0 00 ‚ди _ 
ду д % а М Мда ду д 


Здесь размерные величины и’, о’,у’, у’,р’ связаны с безразмерными и,о,у,у, р соотноше- 





0. (1) 


ниями: 
. . . . ‚_Фи+х)[и 
и =ии,о' = и во, у =У у =Щу,р'=р.р,х'=1[х,р же х и Е=-0, 
21, 7Й 
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* 2 
в СГ и р_ У 
= ‚№ В ‚№, "ОА и. — > 
21, 2и+х № Хх 4 
где и’,о’ — компоненты вектора скорости; р’ — гидродинамическое давление в смазочном слое; 


У 





у’ - вектор скорости микровращения; и — коэффициент вязкости для ньютоновской жидко- 
сти; у, Х — коэффициенты вязкости микрополярной жидкости; [, — длина ползуна; йо — тол- 
щина пленки в начальном сечении, без учета деформации. 


Система уравнений (1) решается при следующих граничных условиях: 
и=-Ьо=0, у=0 при у=0, 


и=0, 5=0, у=0 при у=1+1х+1,$(х), 


р(0)=р(Ф=р,/р’, (2) 


[4еа, № . . 
где Е т ф(х) = Л = АУ [= — функция, характеризующая деформацию упру- 
0 0 
гого слоя на поверхности ползуна. 
К системе уравнений (1) необходимо добавить следующую безразмерную систему уравне- 
ний Ламэ для «тонкого слоя»: 


0?и. д? 
2 =0, 50. (3) 
ду ду 
Здесь в упругом слое переход к безразмерным переменным осуществлен по формулам: 
У=А+(-В у, и, = ии, и', = и, И (4) 


* 


где м,, и и’, — компоненты вектора перемещений; и - характерная величина компонент вектора 


перемещений; д’ =й, —й, — толщина упругого слоя. 
В переменных (х, у) и (х, у’) уравнение недеформированного контура опорной поверхно- 
сти, прилегающей к смазочному слою, можно записать в виде 











$ Гоа, 
учти = Н,6), у’ =иых=Н,6), пь=НЫ. (5) 
Уравнение контура внешней поверхности упругого слоя в переменных (у’, х) запишем в 
виде: 
У =1+т,х= Я. (5). (6) 
Система уравнений (3) решается при следующих граничных условиях: 
ди, _ би би, ыы 
ду |= = у=Ни(х) › РУ я-н:  Р» 





и 


х 


у-ны = И, 


(+а”) би №, С ь 
——__, М= „_; С - Модуль упругости; а — постоянная Мусхели- 
(1-м бр Ной 5 


швили. Для микрополярной смазки обычно №!>>1. 
Полагая 1/ № ==<<1, асимптотическое решение системы (1), удовлетворяющее гранич- 








реа, (7) 





Здесь М = 


ным условиям (2), будем искать в виде: 


(*] 


к К хе А А х А 1 
= реа К = К Е К ея 
и=У ще = УЕ, УЕ УЕ, = рЕ, ЕЕ. (8) 
К=0 К=0 К=0 № 


К=0 1 
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Подставляя (8) в (1) и (2) для нулевого приближения (соответствующего ньютоновской 
жидкости), придем к следующей системе уравнений и граничных условий к ним: 


0°и, ар 95 би 





= й = 0, 9 
0’ 4 9 &х 9) 
и, =-1 5, = 0 при у = 0;щ =0,5, =0 при у=й(х) =1+прх. (10) 
Точное автомодельное решение задачи (9)-(10) будем искать в виде: 
и, иск, о, И, 
ду ох 

аа _— ь а 

пе Чо, И =), И = 5. (11) 


Подставляя (11) в (9) и (10), придем к следующей системе обыкновенных дифференци- 
альных уравнений и граничных условий к ним: 


— т — т — — 


ВЫ Е, 5-50 2 
у, =0Опри & = 0,&=1; Ш =-1, 9 =0 при & =0; 


1 
шо =0, № =О приё=Б [и (ЧЕ=0. (13) 
0 
Решение задачи (12)-(13) легко находим непосредственным интегрированием. В результа- 
те будем иметь: 


к с 2 _ -2 с 
ее о 14 
У => (Е -5), ш=а> [ } (14) 
где &=-6. 
Безразмерное гидродинамическое давление определяется из уравнения 
Чо е 6 
р ыы 15 
а в 12 


Перейдем к решению задачи для первого приближения. 
Из системы (1), с учетом (8) для первого приближения, придем к следующей системе 
дифференциальных уравнений и граничных условий к ним: 


2 
д`и, 

















о 
ду ду ф д 9х 
2 —п } — — 
ан [2 1+ а (16) 
ду 07 |й й 2 \й | й |2 
и, =0, 5, =0, у, =Оприу=0;и, =0, 5, =0, у, =0 при у= #(х). (17) 


Решение задачи (16)-(17) находим непосредственным интегрированием. В результате по- 
лучим: 
ра 3 2 3 ра 2 т а 
Е 
217 \3й 2 | бий [2 2 121 122 
2 о 4 3 4 ри 3 
ДР ь 
2 21°\12й 6 р| 24р |2 6 


т. =. 2 2 
В В Е (18) 
Т2й. 12 22 2 12 
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Интегрируя уравнение неразрывности от 0 до й для определения гидродинамического 
давления, приходим к следующему уравнению 
Яр в №е №с Ме (19) 
Гир 60 р 60 
Для интегрирования уравнений (15) и (19) необходимо вначале найти функцию ф(х). Ин- 
тегрируя систему уравнений (3) с граничными условиями (7), будем иметь: 


р 





и. =-Р у РН, (х). 
и М М 
Воспользуемся приближенным равенством 
Г) ‚= 7, > и У=Н, (х) 2 (20) 











где г» — уравнение деформированного контура опорной поверхности; х„ — уравнение недеформи- 
рованного контура. 


Ро + ЕР! 5 Ро 


Из (20) следует, что п.Ф(х) = . Полагая ии для безразмерной функции 


п:Ф(Х), характеризующей деформацию опорной поверхности, получим следующую приближенную 
формулу: 


1. Фо = Ри /М. (21) 
Из уравнения (15), с учетом (21) для определения ро(х), приходим к следующему уравне- 

нию 
ЧРо = С + С (22) 





Ро Ро 
1+ их + 1+ Их + 
" = : =] 


Решение уравнения (22) находим в виде ряда Тейлора в окрестности точки х=0. 


= ро (0) + р’ (0)х+ 2 рт а, (23) 


С С, 





где Ро (0) = = . ; Ро(0)= — 

















Ро(0) 22 ] 3 4 (24) 
2 1+ Ех. а 
МР МР 
ит.д. 
Константа Р с 
с, определяется из условия р.(0)+——=0. 
Решение уравнения (19) также находим в виде е 
2 
! Ш х 
Р! РР РИО) (25) 
2 2 
где р(0)=0, р'(0)= а о. 


(+ т 
МР 
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1 
—| п+—_ р’ (0 
м5 [" м , 


60 р 
[ву 
МР 


1 
Константа с определяется из условия р,(0)+ РО =0. 


РО) = (26) 





Таким образом, с учетом (23) и (24) для безразмерной несущей способности подшипника, 


получим следующее выражение: 
м 1 1 р! (0) т 
= р (0)-+ р"0)-+=| 27. РК |, 27 
=. ро), Ро (0) [2 6 (27) 


где рь(0), р, (0), р'(0) определяются выражениями (24) и (26). 





Р 


* 


РЕ 
1,0 





0,8 
0,6 


0,4 




















10 20 30 40 50 м 


С е -1 
Рис. 2 Зависимость безразмерной несущей способности от параметра №! 


при различных значениях параметров М и №: 1- М -—> со, М ><; 
2- № = 0,6, №." = 40, М > 0 ;3- № = 0,6, №." =40, М =100 ; 
4- № =0,8, № =40,М > ;5- № =0,9, М," =40,М > ® 


Результаты численного анализа найденного аналитического выражения (27), приведенные 
на рис.2, показывают: 

1) при заданных значениях безразмерного параметра связи №, присущего микрополярной 
смазке, и значения упругогидродинамического параметра М, с увеличением безразмерного пара- 
метра №", также присущего микрополярной смазке, несущая способность уменьшается. В пре- 
дельном случае, при №, "0, значение несущей способности стремится к соответствующему зна- 
чению несущей способности подшипника, работающего на ньютоновской смазке; 

2) при заданном значении упругогидродинамического параметра М, с увеличением значе- 
ния параметра связи №, несущая способность подшипника возрастает. Наиболее резкое увеличе- 
ние несущей способности достигается при значениях № с [0,6:0,9]; 

3) несущая способность подшипника при заданных значениях параметров № и №! слабо за- 
висит от значения упругогидродинамического параметра М. С увеличением значения параметра 
М несущая способность подшипника возрастает, оставаясь меньше от соответствующего значе- 
ния несущей способности подшипника с жесткой опорной поверхностью. 

Выводы. Разработан метод расчета упорного подшипника скольжения с нежесткой опорной по- 
верхностью. Дана оценка влияния значений безразмерных критериев, присущих микрополярным 
жидкостям, а также упругогидродинамического параметра на основные рабочие характеристики 
подшипника. В результате установлено, что с увеличением значения параметра связи № несущая 
способность подшипника возрастает. Деформация опорной поверхности подшипника незначи- 
тельно влияет на его несущую способность. 
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К.$. АКНУЕВОТУЕ\, 1.5. ЗЕМЕМКО 


НУОВООРУМАМТС САЕСУТАТТОМ ОЕ ТНКУ$Т ВЕАКТМС 
МЛТТН РЕЕХТВЕЕ МОУМТТМС РАСЕ ОРЕКАТТМС ОМ МТСКОРОГАВ СВЕАЗТМС 


Тре сотршёайоп тео о! Ве ЕйгизЕ рат Беата ин ПехЫе тоипёпд Гасе Базед оп Те едиайоп$ оЁ т/сгоро- 
/аг А тойоп апа [ате’5 едиайоп$ Гог а Ит-1ауе!' сазе [5 опегец. Тпе /птрасЕ азез5тепЕ оЁ айтеп$ютЕ$$ 
сщепа уа!иез срагасетс оЁ пе тисгоро/аг ПиЮ, апа пе е/аюпуагодупати!с рагатег оп {те Баз орегайоп 
Гасогз о! те Беа!!пд [5 еп. 

Кеу игогаб: Пги5Е Беатпд,тоипНпд Гасе, тисгорог дгеаПд. 
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УДК 004.94 


СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СИСТЕМ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ДЕЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ ПО КРИТЕРИЮ ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ ПОЛНОТЫ 


Ю.А. РВАНЦОВ 
(Ростовский государственный экономический университет) 


Предложен пример применения методики анализа по функциональной полноте для сравнения систем имита- 
ционного моделирования и определения степени их соответствия требованиям пользователей. 

Ключевые слова: имитационная модель, система, сравнительный анализ, функциональная полнота, 
функция. 


Введение. Главной проблемой при построении любой имитационной модели является необходи- 
мость построения комплексных математических моделей и разработки программного кода имита- 
ционной модели. В современных системах имитационного моделирования предпринимаются по- 
пытки решить эту проблему при помощи автоматизации построения кода имитационной модели 
на основании различных графических схем (визуальных моделей) и с использованием методов 
объектно-ориентированного проектирования. Такой подход значительно облегчает задачу созда- 
ния имитационной модели и делает саму модель более понятной для пользователей. 

На кафедре экономической информатики и автоматизации управления Ростовского госу- 
дарственного экономического университета «РИНХ» был предложен метод решения этой пробле- 
мы путем автоматического построения имитационных моделей на основе диаграмм УМЕ - языка, 
который в настоящее время принят в качестве стандартного языка моделирования и получил ши- 
рокую поддержку в индустрии программного обеспечения [1]. Этот метод был реализован в виде 
системы имитационного моделирования СИМ-УМЕ [6]. Для того чтобы оценить потребительскую 
ценность СИМ-УМЕ и ее перспективы на рынке программных средств для имитационного модели- 
рования, необходимо сравнить возможности системы и степень удовлетворения требованиям 
пользователей с конкурирующими программами. Для этого был проведен сравнительный анализ 
систем имитационного моделирования по критерию функциональной полноты [5]. 

Основная часть. На первом шаге исследования были отобраны системы имитационного модели- 
рования для анализа. В число выбранных программных продуктов вошли: 

1. АК15 утушаНоп -— часть комплекса средств анализа и моделирования деятельности 
предприятия, а также разработки автоматизированных информационных систем АК15 Тоо|5Е%. 

2. Система имитационного моделирования Агепа. 

3. тик приложение к пакету МаЧаб для имитационного моделирования сложных 
процессов и систем. 

Все указанные продукты отвечают следующим условиям: 

— позволяют осуществлять имитационное моделирование деловых процессов; 

— поддерживают в той или иной степени интеграцию визуального и имитационного моде- 
лирования; 

— широко распространены и пользуются популярностью на рынке. 

На втором шаге был составлен список функций, по которым проводится анализ. При этом 
были отобраны как функции, существенные для процесса построения и работы с имитационными 
моделями, так и функции, обеспечивающие удобство и производительность при работе пользова- 
теля с системой. Фрагмент списка выбранных функций приведен в табл.1. 
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Таблица 1 
Список функций систем имитационного моделирования (фрагмент) 
Код Функция 
Я Автоматическая генерация программного кода имитационной модели 
р Возможность анимировать процесс моделирования 
16) Возможность быстрого изучения системы 
#25 Проверка синтаксической правильности визуальной модели 
#26 Редактирование имеющихся законов распределения 
[27 Создание собственных законов распределения 
[28 Экспорт результатов моделирования 














На третьем шаге была заполнена таблица начальных данных (из источников [1,2,3,4]), 
элементы которой (Х,) определяются по следующему правилу: 


в | если } -я функция реализуется 1 -мПП; 
1 = 


0, если не реализуется (нн выполняется). 
Полученные данные представлены в табл.2. 

















Таблица 2 
Начальные данные для анализа (фрагмент) 
Я [7 [Е я #25 26 27 28 
Ай5 1 0 0 1 0 0 1 
Агепа 1 1 0 1 0 0 1 
Утик 1 0 0 1 0 0 1 
СИМ-УМЕ 1 0 1 1 1 1 1 



































Далее на основании данных исходной таблицы были рассчитаны матрица Р (табл.З3), эле- 
менты которой показывают различие сравниваемых систем по функциям, и матрица Н (табл.4), 
элементы которой (Н) показывают, какая часть функций, реализуемых 1-й системой, реализует- 
ся также и /-й системой, т.е. насколько 1-я система поглощает /-ю систему. 





















































Таблица 3 
Матрица разности систем имитационного моделирования по реализуемым функциям 
Ап5 Агепа Утик СИМ-УМЕ 
Ап5 0 0 2 2 
Агепа 2 0 3 3 
Эитиййк 1 0 0 1 
СИМ-УМЕ 9 8 9 0 
Таблица 4 
Матрица поглощения систем имитационного моделирования 
Ап5 Агепа Утик СИМ-УМЕ 
Ап5 1 0,9 0,941 0,64 
Агепа 1 1 1 0,68 
Эитиййк 0,889 0,85 1 0,64 
СИМ-УМЕ 0,889 0,85 0,941 1 























Из табл.3 видно, что различия по функционалу между исследуемыми системами достаточ- 
но малы. Некоторое отличие программы СИМ-УМЕ объясняется тем, что большинство современ- 
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ных коммерческих систем имитационного моделирования разрабатываются с учетом традицион- 
ных для своей сферы использования требований, а система СИМ-ЦМЕ изначально создавалась 
специально для моделирования сложных стохастических процессов, что позволило дополнить ее 
набором уникальных функций для расширения возможностей описания характеристик модели. 
Вторым направлением работы над системой было повышение ее эргономичности и стремление 
максимально упростить работу пользователей. Набор функций, реализованных специально для 
упрощения освоения программы, также отличает ее от конкурентов. 

Табл.4 демонстрирует высокую степень взаимного поглощения анализируемых систем, что 
свидетельствует о наличии определенного базового набора функций, реализованных всеми сис- 
темами, что позволяет говорить о том, что эти системы сравнимы между собой, и доказывает зна- 
чимость полученных в ходе их сравнения результатов. 

Для оценки подобия изучаемых программных продуктов в соответствии с методикой при- 
меняется мера подобия Жаккарда Ст), на основании которой строится матрица подобия систем 
(табл.5). 

















Таблица 5 
Матрица подобия систем имитационного моделирования 
Ап5 Агепа Утик СИМ-УМЕ 
АН 1 0,9 0,842 0,593 
Агепа 0,9 1 0,85 0,607 
оитиЙПК 0,842 0,85 1 0,615 
СИМ-УМЕ 0,593 0,607 0,615 1 























Из полученных матриц, выбрав нужные пороговые значения, можно рассчитать логиче- 
ские матрицы Ро, Но и Со. Например, для матрицы поглощения Н была рассчитана логическая 


матрица Но на основании порогового значения =, = 0,9, где 


З ЪеслиН, 2,1] 


7 |0, если ет < &. › ИЛИ 1). 


По полученной матрице был построен граф поглощения изучаемых систем (рисунок). 





Граф поглощения систем имитационного моделирования 


Благодаря очень высокому уровню порогового значения, каждое ребро на графе означает 
практически полное поглощение по функционалу. Таким образом, полученный граф, содержащий 
большое количество ребер, еще раз наглядно демонстрирует высокий уровень взаимосвязи ис- 
следуемых систем. 
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Помимо сравнения систем между собой, пользователю может быть необходимо опреде- 
лить, какие из них позволяют полностью решить задачи, стоящие перед пользователем. Приме- 
нительно к системам имитационного моделирования эти задачи включают: 

— построение имитационной модели с минимальными трудовыми и временными затратами 
(достигается за счет использования при построении имитационной модели визуальных моделей 
деловых процессов в виде диаграмм какой-либо из распространенных нотаций); 

— прогон полученной модели и проведение имитационного эксперимента; 

— представление полученных результатов в удобном для анализа виде. 

Для определения систем, позволяющих решить все перечисленные задачи, были выделе- 
ны функции, необходимые для их решения, и в табл.1 добавлена условная система (7), реали- 
зующая выделенный набор функций. Данные для анализа приняли вид, показанный в табл..6. 

Таблица 6 
Исходные данные для сравнения с включением условной системы (фрагмент) 























я 2 [3 ::: [25 [26 [27 [28 
Ап$ 1 0 0 1 0 0 1 
Агепа 1 1 0 1 0 0 1 
тик 1 0 0 1 0 0 1 
СИМ-УМЕ 1 0 1 1 1 1 1 
2 1 0 0 1 0 0 1 
































На основании этих данных была рассчитана матрица поглощения Н для списка рассматри- 
ваемых систем (табл.7). 




















Таблица 7 
Матрица поглощения с включением условной системы 

Ап5 Агепа Утик СИМ-УМЕ 2 
А|5 1 0,9 0,941 0,64 1 
Агепа 1 1 1 0,68 1 

Эитиййк 0,889 0,85 1 0,64 0,909 
СИМ-УМЕ 0,889 0,85 0,941 1 1 
2 0,611 0,55 0,588 0,44 1 




















Как видно из полученных результатов, почти все рассматриваемые программные продукты 

полностью поглощают условную систему (Н»=1). Исключение составляет только программа 
отийпк. Это объясняется тем, что данный продукт изначально разрабатывался для моделирова- 
ния технических систем и поддерживает формирование визуальных моделей только в собствен- 
ной нотации, наиболее полно отвечающей поведению технических объектов, но требующей адап- 
тации для моделирования экономических процессов, что усложняет построение имитационных 
моделей экономических систем. 
Выводы. Таким образом, сравнение систем имитационного моделирования деловых процессов 
по критерию функциональной полноты позволило определить сходства и различия исследуемых 
систем по функционалу и выделить список систем, полностью удовлетворяющих требованиям 
пользователей к функциональной полноте. В дальнейшем для осуществления выбора оптималь- 
ной системы из этого списка могут быть использованы, например, критерии экономической эф- 
фективности или совокупной стоимости владения. 
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ПРОЦЕСС КОРОНИРОВАНИЯ КАК ОДИН ИЗ ФАКТОРОВ 
СНИЖЕНИЯ СРОКА СЛУЖБЫ ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ ЛИНИЙ СВЯЗИ 


И.А. СЕМКО 

(Донской государственный технический университет), 

В.А. ОСИПОВ, Г.Е. СОЛОВЬЕВ 

(Ростовский государственный университет путей сообщения) 


Приведены результаты исследования причин электротермической деградации волоконно-оптического кабе- 
ля, вызванной воздействием внешних элек тромагнитных ПОЛЕЙ. 
Ключевые слова: элект; ромагнитное поле, волоконно-оптический кабель, коронирование, частичные дуги. 


Введение. Оперативное телекоммуникационное информационное обеспечение в современных 
условиях является стратегическим и одним из доминирующих научно-технических факторов. УСс- 
пешная реализация задачи телекоммуникационного обмена возможна только при наличии надеж- 
ного, помехозащищенного канала передачи информации. На сегодняшний день в таком качестве 
все более широкое распространение получили каналы связи, созданные на основе волоконно- 
оптических линий (ВОЛС). В настоящее время волоконно-оптические магистрали, проложенные 
вдоль всех основных железнодорожных путей, имеют протяженность более 50000 километров. 
Фактически ВОЛС охватывает всю густонаселенную территорию России, соединяя западные и 
восточные границы. Высокая надежность сети обеспечивается резервированием волоконно- 
оптических линий связи по географически разнесенным маршрутам и налаженной системой экс- 
плуатации линейно-кабельных сооружений. 

Линии ВОЛС, эксплуатируемые ОАО «РЖД», были введены в работу в 1999 году, и уже с 

весны 2002 года на сети железных дорог России начали наблюдаться случаи повреждения воло- 
конно-оптического кабеля (ВОК), вызванные электротермической деградацией кабеля. К настоя- 
щему моменту случаев обрыва ВОК насчитывается уже несколько десятков и они продолжают 
повторяться. Время между подвеской ВОК и возникновением повреждения составляет от 1,5 года 
и до 3,5 лет. Это время, по-видимому, определяется ограниченным промежутком времени работы 
ВОК, а так как наблюдаются случаи появления вздутий и начала выгорания оболочки ВОК в зоне 
зажима поддерживающего (3П), следует признать, что этот негативный процесс продолжает раз- 
виваться. 
Постановка задачи. Цель проведенных исследований — выявление причин электротермической 
деградации волоконно-оптического кабеля. Проведенные исследования работы ВОК при воздей- 
ствии электромагнитных полей высокой напряженности показали, что значительная роль в дегра- 
дационных процессах принадлежит скользящим разрядам, электролитической диссоциации и ат- 
мосферным факторам. Также не меньшую деструктивную роль в этих процессах играют такие 
факторы, как процессы коронирования в переходе «ВОК-ЗП», частичные разряды и механические 
апериодические колебания ВОК (при значительной стреле провеса), особенно в осенне-зимний 
период при воздействии ветра. 

Простое визуальное исследование поверхности ВОК и исследование с помощью специаль- 
ных оптических и электронных устройств показало: чем длительнее работает ВОК, тем более 
деградированной становится его поверхность, и особенно явно это наблюдается у перехода 
«ВОК-ЗП». 

Экспериментальные исследования. Характер деградации поверхностной структуры как ВОК, 
так и металлического корпуса и резиновой вставки зажима поддерживающего, зависят от ряда 
факторов. К таким факторам следует отнести форму и напряженность электрического поля, воз- 
действие различных атмосферных факторов, конструктивные особенности металлического корпу- 
са ЗП, структуру и форму резиновой вставки, значение переходных сопротивлений «ВОК - 


74 


Вестник ДГТУ. 2011. Т. 11, № 152) 








резиновая вставка», «резиновая вставка — металлический корпус ЗП», механическое воздействие 
на ВОК, особенно у перехода «ВОК-ЗП» и др. Каждый из перечисленных факторов вносит свои 
деструктивные воздействия на конструкцию ВОК, значительно сокращая его срок службы. Однако 
определяющая роль в разрушении ВОК принадлежит коронным разрядам. 

Коронный разряд — это лавинно-стримерная форма устойчивого электрофизического про- 
цесса в неоднородном электрическом поле. Объемный заряд короны, как правило, значительно 
искажает первоначальную форму поля и поддерживает напряженность поля в коронирующем 
промежутке. 

Значение напряжения, соответствующее началу процесса коронирования, определяется 
по следующей формуле: 


Ик [5 ‚ КВ, (1) 
Е 


где = - диэлектрическая проницаемость среды; 6 — величина диэлектрического промежутка, мм; 
п= 0.45; Инк - напряжение, соответствующее началу коронирования. 


Это свидетельствует о достаточно активном деградационном влиянии целого ряда дест- 
руктивных как электрофизических и механических, так и атмосферных факторов. 

Линия ВОК в промежутке между опорами контактной сети представляет собой систему с 
распределенными параметрами [1], а в комплексе с существующими заземленными ЗП у нее по- 
являются свои негативные свойства, при которых формирующиеся скользящие заряды стекают и 
накапливаются у ЗП с высокоомной резиновой демпфирующей вставкой. При этом ток, проте- 
кающий по ВОК в разных сечениях пролета между опорами, будет различным, в сечениях вблизи 
заземленных опор величина тока будет значительно больше, чем в середине пролета. 

Очевидно, что по мере приближения к заземленному объекту, например ЗП, падение на- 
пряжения нарастает и достигает экстремального значения у кромки ЗП. Сформировавшееся высо- 
кое значение напряженности поля, как показывают лабораторные экспериментальные исследова- 
ния и испытания, проведенные в реальных условиях на действующих линиях ВОК, приводит к ио- 
низационным процессам в промежутке «ВОК-3П». Степень активности этих ионизационных про- 
цессов зависит от целого ряда факторов, сочетание которых приводит к формированию как ко- 
ронных разрядов в узле «ВОК-ЗП», так и частичных разрядов (рис.1). 
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Частичные разряды на поверхности ВОК 
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Рис.1. Схема формирования коронных и частичных разрядов на ВОК 


Особую опасность для ВОК представляет длительный активный процесс коронирования у 
перехода «ВОК-ЗП», так как этот процесс, как правило, сопровождается образованием аллотроп- 
ной формы кислорода [2] (Оз — озона) и различных окислов азота и особенно М№О›, №0, которые 
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являются очень агрессивными окислителями, разрушающими как металлические, так и диэлек- 
трические конструкции (рис.2). 

Интенсивность коронирования зависит от ряда факторов, таких как напряженность электри- 
ческого поля, наличие резко выступающих частей у ЗП с маленьким радиусом закругления, сопротив- 
ление перехода «ВОК-ЗП», характера погодных условий, степени загрязнения поверхности ВОК и др. 
Кроме этого в зависимости от характера и степени загрязнения и увлажнения поверхности ВОК при 
неравномерном высыхании отдельных участков на поверхности ВОК и особенно часто вблизи ЗП 
формируются частичные разряды. 





Рис.2. Разрушение полиэтиленовой оболочки кабеля 


В лаборатории техники высоких напряжений Ростовского государственного университета 
путей сообщения были смоделированы соответствующие электрофизические условия, при кото- 
рых наблюдались процессы формирования коронных разрядов в переходе «ВОК-ЗП» и частичных 
разрядов в зоне примыкания к ЗП (что чаще всего наблюдается в реальных условиях). При этом 
начальное напряжение, при котором возможно (при определенных условиях) формирование час- 
тичных разрядов — микростримерных процессов, определяется по известной эмпирической фор- 
муле Тейлора [3]: 

и в, кВ, (2) 


Не: —^ 0.44 
С° 


где С — емкость единицы диэлектрической поверхности в месте формирования частичных разря- 
дов, Ф/см?. 

Визуальное наблюдение развития и протекания коронного разряда (на примере стандарт- 
ного ЗП) у перехода «ВОК-ЗП» позволяет охарактеризовать следующие его фазы: при начальном 
напряжении (Ин=15 кВ) на отдельных участках острой кромки ЗП возникает вначале точечное 
микросвечение, и слышен характерный при коронировании шелест. При дальнейшем повышении 
напряжения появляются тонкие светящиеся, нитевидные плотно расположенные ионизирован- 
ные микростримерные каналы. По мере повышения напряжения из коронирующего слоя начина- 
ют периодически прорываться неустойчивые искры, длина которых достаточно быстро увеличи- 
вается с ростом напряжения и последующим появлением микродуг. 

Выводы. Проведенные исследования показывают, что характер электрофизического процесса 
является результатом формирования на токопроводящей поверхности ВОК отдельных токопрово- 
дящих каналов с незначительным сопротивлением и соответственно с большой плотностью тока. 
При этом сформировавшиеся стримеры, ионизируя промежуток ВОК-ЗП, еще больше увеличивают 
его токопроводность, что приводит к формированию микродуг и, как следствие, к термическому 
разрушению ВОК, а в некоторых случаях и к возгоранию полиэтилена. Фазы развития и характер 
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протекания разрядов у перехода ВОК-ЗП для различных типов поддерживающих зажимов зависят 
от наличия в конструкции выступающих участков ЗП, способствующих возникновению процесса 
коронирования. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ МИКРОПРОЦЕССОРНОГО УСТРОЙСТВА КОНТРОЛЯ 
ВРАЩАЮЩЕГО МОМЕНТА АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 
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Представлены результаты моделирования работы цифровой части микропроцессорного устройства, описан- 
ного в статье [1]. 

Ключевые слова: моделирование, микроконтроллер, вращающий момент, асинхронный двигатель, им- 
пульсный датчик оборотов. 


Введение. В настоящее время наблюдается широкое применение различных микропроцессорных 
устройств различного назначения во многих отраслях промышленности. Это обусловлено невысо- 
кой стоимостью микроконтроллеров, например, серии Айте! А\В-8, их высокой надежностью и 
наличием на рынке широкой номенклатуры ЖК-индикаторов и датчиковой аппаратуры [2]. 

В работе [3] представлен бесконтактный датчик момента. Однако в рассматриваемом уст- 
ройстве отсутствует упругий элемент и используется один индукционный датчик оборотов, а само 
устройство предназначено для привода с асинхронным двигателем (АД). Моделирование осуще- 
ствлено в программной среде Ргоеиз компании [абсетег Еескопт/с$ (Великобритания). Данная 
среда представляет собой пакет программ для схемотехнического моделирования, базирующихся 
на основе моделей электронных компонентов. Отличительной чертой среды Ргоеис является воз- 
можность моделирования работы программируемых устройств, таких как микроконтроллеры. 
Постановка задачи. В настоящей работе для моделирования разрабатываемого микропроцес- 
сорного устройства необходимо: 

— осуществить моделирование первичных источников сигналов, таких как датчики и пер- 
вичные преобразователи; 

— выполнить моделирование схем, осуществляющих приведение уровней сигналов пер- 
вичных датчиков до уровней, которые могут быть поданы на входы микроконтроллера; 

— составить схему обеспечения работы микроконтроллера; 

— составить управляющую программу для используемого типа микроконтроллера. 

Метод и результаты исследования. Для моделирования разрабатываемого устройства была 
составлена структурная схема (рис.1), где устройство подразделено на блоки с указанием формы 
входных сигналов. Как видно из рис.1, устройство содержит два первичных источника сигналов: 
датчик напряжения и импульсный датчик оборотов, а также две схемы приведения уровней сиг- 
налов: блок смещения уровня и формирователь импульсов. Пройдя необходимые преобразова- 
ния, обработанные сигналы подаются на входы микроконтроллера, где осуществляется дальней- 
шая их обработка в соответствии с управляющей программой микроконтроллера. 

Для моделирования рассматриваемого устройства была разработана программа на языке 
Си для микроконтроллера типа Айте/ Аётеда 32 [4, 5], которая осуществляет: 

— управление работой периферийных устройств, таких как блок внешних прерываний, 
таймер и АЦП; 

— регистрацию измеренных значений и сохранение их в оперативной памяти микрокон- 
троллера; 
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Рис.1. Структурная схема моделируемого устройства 


— усреднение и расчет скольжения 5 асинхронного двигателя по известной частоте враще- 
ния магнитного поля статора и по измеренной частоте вращения ротора: 
Е Г (1) 
п 
где п! — синхронная частота вращения электромагнитного поля статора; 
— расчет действующего значения напряжения фазы статора; 
— расчет вращающего момента АД по выражению [6]: 
_т.р.Т.К,' О? 
21.5 (В +В, + +Х,)' 
где т — число фаз обмотки статора; р — число пар полюсов двигателя; Т - период вращения ро- 
тора; А> —- приведенное активное сопротивление ротора; А, — активное сопротивление ста- 
тора; Х>’- приведенное реактивное сопротивление рассеяния ротора; Х' — реактивное со- 
противление рассеяния статора. 
Для моделирования устройства в программной среде Ргоеиз была составлена его упро- 
щенная принципиальная схема с использованием библиотечных компонентов (рис.2). 
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Рис.2. Электрическая схема для моделирования микропроцессорного устройства 
контроля момента АД в программной среде Ргойеиз 


Каждый компонент в программной среде Ргоеи обладает набором параметров, изменяя 
значения которых можно выполнить моделирование необходимых схем и узлов. Выходной сигнал 
импульсного датчика оборотов моделируется с помощью импульсного генератора 5, при этом ши- 
рина выходных импульсов изменяется по синусоидальному закону, что позволяет осуществлять 
моделирование при изменяющейся скорости вращения двигателя. Выходной сигнал импульсного 
датчика 3 подается на вход РО? микроконтроллера 1 и поступает на блок внешних прерываний 7 
(МТО), затем программа выполняет расчет периода вращения и скольжение 5 по формулам (1) и 
(2). Сигнал датчика напряжения моделируется с помощью синусоидального источника 2 и посту- 
пает на порт АЦП АБСО микроконтроллера 1. Опорное напряжение АЦП принято равным напря- 
жению питания АЦП, которое обеспечивается источником постоянного напряжения 6. В процессе 
работы устройства в течение двух секунд происходит накопление и усреднение показаний с им- 
пульсного датчика оборотов и датчика напряжения питания. 

По истечении этого времени осуществляется вычисление вращающего момента по усред- 
ненным значениям скольжения и напряжения питания с использованием эквивалентной схемы 
замещения АД, а затем выводим измеренные данные на ЖК-дисплей 4 (см. рис.?). 
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Далее было выполнено моделирование работы устройства для тринадцати значений обо- 
ротов ротора /» АД (т.е. для тринадцати значений нагрузки на валу АД) при скорости вращения 
поля статора 3000 об/ мин. В программе были использованы паспортные данные асинхронного 
двигателя типа 4А80А2УЗ: 

— номинальное напряжение - 220/380; 

— номинальная мощность - 1,5 кВт; 

— номинальная частота вращения ротора - 2835 об/мин; 

— параметры схемы замещения двигателя при работе в номинальном режиме: 

Х!=3,39 Ом, К,=5,59 Ом, Х5'=5,4 Ом, В>'=3,27 Ом, 
Х=166,65 Ом, К=5,59 Ом. 
Результаты моделирования приведены в таблице. 


Результаты моделирования устройства 












































Номер Частота вращения и, Скольжение 5 Напряжение у, В Вращающий момент 
измерения об/мин М, Нм 
1 2859 0.047 218.8 5.935 
2 2878 0.041 217.2 5.481 
3 2883 0.039 217.6 4.949 
4 2892 0.036 219.3 4.622 
5 2906 0.031 217.3 4.031 
6 2917 0.028 219.1 3.714 
7 2921 0.026 218.2 2.974 
8 2935 0.022 218.9 2.867 
9 2944 0.019 218.9 2.576 
10 2951 0.016 219.6 2.243 
11 2962 0.013 219.4 1.658 
12 2971 0.010 217.2 1.281 
13 2989 0.004 217.1 0.821 























Изложенный в данной статье материал может быть использован в учебном процессе при 
выполнении курсовых и дипломных проектов. 
Выводы. Компьютерное моделирование устройства с использованием программы Ргойеи$ под- 
твердило правильность функционирования программы, разработанной авторами [2], что позволи- 
ло в кратчайшие сроки реализовать недорогой действующий образец микропроцессорного уст- 
ройства контроля момента асинхронного двигателя и учебный лабораторный стенд по дисциплине 
«Электрические машины» для студентов, обучающихся по электротехническим специальностям. 
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УДК 007:631.4 
ПРОГРАММНАЯ СИСТЕМА ДЛЯ ВВОДА ЭКСПЕРТНЫХ ЗНАНИЙ 


В.П. ДИМИТРОВ 

(Донской государственный технический университет), 

Л.В. БОРИСОВА 

(Институт энергетики и машиностроения Донского государственного технического университета), 
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(Донской государственный технический университет), 

Е.В. БОГАТЫРЁВА 

(Ростовский филиал Московского государственного университета технологии и управления) 


Рассматриваются назначение и структура блока приобретения знаний экспертной системы для технического 
и технологического обслуживания сложных машин. Приведен пример интерфейса программной системы. 
Ключевые слова: экспертная система, нечеткие знания, коэффициент согласованности. 


Введение. При использовании сложной уборочной техники одной из важных задач является тех- 
нологическая регулировка машины в полевых условиях. Эта задача относится к классу неформа- 
лизованных задач принятия решений, а ее решение возлагается на оператора и зависит от его 
опыта и квалификации. Трудности с выбором значений регулируемых параметров комбайна и 
корректировкой технологических регулировок связаны с неопределенностью информации о фак- 
торах внешней среды, в которой функционирует зерноуборочный комбайн, а также сложностью 
взаимосвязей между факторами уборки, регулируемыми параметрами и показателями качества 
работы комбайна. 

Одним из основных резервов повышения эффективности использования комбайнов явля- 
ется снижение временных затрат на настройку и технологические простои. Поэтому особого вни- 
мания заслуживают вопросы разработки систем информационной поддержки интеллектуальной 
деятельности оператора при проведении уборочных работ. 

Перспективным направлением совершенствования методов технологической регулировки 
машин является разработка информационных систем поддержки принятия решений (экспертных 
систем) [1]. Экспертная система (ЭС) реализует функции: 

— описание конструкции зерноуборочных комбайнов; 

— предварительная настройка рабочих органов машины; 

— корректировка технологических регулировок; 

— поиск неисправностей в агрегатах и системах машины; 

— объяснение полученных результатов; 

— дополнение и редактирование знаний; 

— помощь пользователю при работе с ЭС. 

Специфические особенности предметной области и основные требования, предъявляемые 
к информационным системам, определили состав ее компонент. Рассматриваемая ЭС имеет стан- 
дартные блоки: блок ввода информации; база знаний; блок приобретения знаний; блок вывода; 
блок объяснения принятых решений; блок разрешения противоречий; блок управления; блок 
обучающей компоненты (рис. 1). 

При разработке ЭС большое внимание уделено качеству программного обеспечения как 
одной из важнейших проблем современного программирования. Особенно актуальна эта пробле- 
ма для систем, использующих методы искусственного интеллекта. В таких системах требования 
качества и эффективности программного обеспечения являются наиболее существенными. 
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Рис.1. Структурная схема аппаратно-программного комплекса «Электронный эксперт» 


Одной из главных компонент любого программного продукта, рассчитанного на широкое 
применение, является пользовательский интерфейс. В рассматриваемой системе используются 
три типа диалогов: диалог типа меню; диалог типа вопрос -— ответ; диалог на основе экранных 
форм. Сценарий диалога с пользователем представлен в виде древовидного графа диалоговых 
процедур, в котором корневой элемент графа является точкой инициализации диалога, а терми- 
нальные элементы точками выхода. Помощь пользователю вызывается указанием курсора на 
строку в меню. При этом предоставляется текстовая информация о работе системы и о возмож- 
ных действиях пользователя. Сущность структуры меню заключается в том, что у пользователя 
есть список возможных вариантов данных для ввода, из которого ему следует выбрать то, что 
требуется. Большое внимание уделено разработке эффективного интерфейса с пользователем, 
так как зачастую у пользователя нет достаточно развитых навыков работы на ПК. Поэтому нали- 
чие подсистемы помощи (подсказок) становится актуальным. Структурирование информации 
обеспечивает не только последовательную работу с текстом, как при обычном чтении, но и про- 
извольный доступ к другим элементам (текст, графика). В информационных интеллектуальных 
системах используются подсистемы мультимедиа, которые существенно увеличивают наглядность 
и позволяют облегчить работу пользователей. 
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Для адаптации базы знаний ЭС к реальным условиям предусмотрена возможность загруз- 
ки в систему знаний, указанных экспертом, а также все стандартные функции: удаление знаний; 
редактирование знаний; дополнение знаний; чтение базы знаний; сохранение знаний. 

Для дополнения базы знаний предусмотрен специальный режим работы с экспертом, ко- 

торый позволяет включать в базу знаний: состав объектов; характеристики объектов; описание 
функционирования объектов; правила, описывающие отношения входных и выходных признаков, 
и др. 
Описание задачи. Ранее нами было показано [2], что задачи предварительной настройки и кор- 
ректировки технологических регулировок - есть задачи принятия решения в нечеткой среде. Ме- 
тод технологической регулировки включает помимо традиционных структурных составляющих 
компоненту, обеспечивающую информационную поддержку оператору (лицу, принимающему ре- 
шение), а также автоматизацию принятия решений при проведении технологической регулировки 
комбайна (рис.2). 
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Рис.2. Структурная схема метода организации информационной 
поддержки принятия решений при предварительной настройке машины 


При построении интеллектуальных информационных систем поддержки принятия решений 
в сфере эксплуатации сложных машин широко используются базы знаний, основанные на нечет- 
ких знаниях, т.е. нечеткие продукционные системы. Поэтому одним из актуальных является во- 
прос представления нечеткой экспертной информации. Для адекватного представления такой 
информации необходимо определить функции принадлежности (ФП) лингвистических перемен- 
ных (ЛП) модели предметной области, в том числе установить оптимальное число термов ЛП. При 
этом множество значений ЛП должно быть таким, чтобы обеспечивалась максимальная согласо- 
ванность экспертной информации. 

Например, для описания признаков предметной области «технологическая регулировка 
зерноуборочных комбайнов» эксперты могут применять разные множества их лингвистических 
значений. В одном случае возникают трудности в связи с недостаточностью значений, в другом в 
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связи с их избыточностью. В результате чего следует ожидать увеличения нечеткости и рассогла- 
сованности поступающей от экспертов информации. 

При анализе согласованности нечеткой экспертной информации вычисляются аддитивный 
и мультипликативный показатели общей согласованности, по их величинам формулируется суж- 
дение о согласованности моделей экспертного оценивания. Также строятся матрицы индексов не- 
чёткости и показателей парной согласованности моделей экспертов [3]. Вышеупомянутые матри- 
цы строятся как для отдельных термов функции принадлежности, так и по всем термам. Анализ 
этих матриц позволяет определить согласованность экспертной информации попарно и выделить 
эксперта (экспертов), оценки которого существенно отличаются от оценок остальных экспертов. 
Программная реализация. Для автоматизации расчетов по оценке согласованности нечеткой 
экспертной информации разработана подсистема блока приобретения и корректировки знаний 
экспертной системы, который является одним из основных блоков интеллектуальных информаци- 
онных систем (экспертных систем). Разработанная программа реализует следующие функции: 

— ввод новых и редактирование имеющихся лингвистических переменных (рис.3); 

— ввод количества и имен экспертов (рис.4); 

— ввод числа и наименования термов для каждой лингвистической переменной (рис.5); 

— выбор метода построения и вида функций принадлежности (рис.6); 

— построение функций принадлежности для указанных термов (рис.7); 

— расчет матриц парной согласованности К и индексов нечеткости ДР моделей Х,; и Х; экс- 
пертов (рис.8 и 9). 

— расчет аддитивного и мультипликативного показателей общей согласованности между 
моделями (рис.10). 

На рис.3 в качестве примеров представлены лингвистические переменные «влажность 
зерна», «влажность хлебостоя» и «засорённость хлебной массы», при этом для каждой из них 
выбрано несколько термов, например, для переменной «влажность хлебостоя» используется 
3-термовая («сухой», «нормальный», «влажный») и 4-термовая («сухой», «нормальный», 
«влажный», «очень влажный») модели. Здесь также указываются границы множеств лингвисти- 
ческих значений переменных: так, для лингвистической переменой «влажность хлебостоя» ниж- 
няя граница равна 9%, а верхняя -— 22%. С целью универсальности и удобства пользователей 
границы лингвистической шкалы можно вводить как в нормированных величинах (таким образом 
представлена шкала лингвистической переменной «засорённость хлебной массы»), так и в еди- 
ницах измерения переменной (для лингвистической переменой «влажность хлебостоя» нижняя 
граница равна 9%, а верхняя - 22%). Границы изменения лингвистических значений каждого из 
термов иллюстрируются графически. На рис.5 показаны границы изменения термов лингвистиче- 
ской переменной «влажность хлебостоя» для 3-термовой модели. Программа ввода предусматри- 
вает введение любого количества экспертов и их идентификацию по номерам или именам. На 
рис.4 введенно 5 экспертов, которые пронумерованы, в дальнейшем для добавления или коррек- 
тировки информации каждый из них вводит данные под своим номером. 


В Построение функции принадлежности (ЛП Влажность зерна (4 терма)) 


Операции Справка Выход 








Выберите лингвистическую переменную 
Наименование Нижняя граница Верхняя граница Пож-ль согл. (Мульт Пок-ль согл. (адд 
Влажность зерна (4 терма) 90 220 


Влажность хлебостоя (3 терма) 9.0 22.0 0,607 0,617 
Влажность хлебостоя (4 терма) 9.0 22.0 0,554 0,579 
Засоренность (3 -1терма) 0.0 1.0 0,562 0,572 
Засоренность (3 терма) 0.0 1.0 0,321 0,325 
Засоренность (4 терма) 0.0 1.0 0,359 0,361 
Засоренность (4-1 терма) 00 1.0 [0,466 0,479 
Засоренность (5 термов) 00 1.0 0,321 0,822 
Засоренность (5-1 термов) 0.0 1.0 0,436 0,469 






































Рис.3. Окно ввода наименования лингвистической переменной, а также границ базовой шкалы 
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Е Построение функции принадлежности (ЛП Влажность зерна (4терма)) 














Рис.4. Окно ввода числа и наименования экспертов 





ОНИ] ВТ] 
‘Справка Выход, 


Термы ЛП "Влажность хлебостоя, %" 














9,0 9,5 10,0 10,5 ШО 11,5 12,0 12,5 13,0 13,5 14,0 14,5 15,0 15,5 16,0 16,5 17,0 17,5 180 








Назад, 











Далее] 














Рис.5. Графическое представление операции по оп ределению термов ЛП 
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Рис.6. Определение значений параметров типовых функций для центрального терма ЛП 
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Рис. 7. График функции принадлежности ЛП 


Для построения функций принадлежности предусмотрено использование различных 
функций (рис.6). На рис.7 приведён график функции принадлежности лингвистической перемен- 
ной «влажность зерна» в 3-термовой модели, где для левого и правого термов выбрана трапе- 
цеидальная форма, а для центрального - треугольная. 


В Построение функции принадлежности (ЛП Влажность хлебостоя (3 терма)) 



































































Оценка согласованности 
[ Термы ЛП | Длявсехтермов | Показатели согласованности для всех экспертов 
Своя | Е 
Средняя трица парной согласованности 
Высокая Эксперт! Эксперт 2 Эксперт 3 | Эксперт 4 Эксперт 5 
И 0,39 0,308 0,857 И 
0,89 И 0,785 0,882 0,89 
0,308 0,785 И [0,692 0,308 
0,857 0,382 0,692 | 0,357 
И 0,39 0,308 [0,857 И 
Матрица индексов нечеткости 
Эксперт1 Эксперт 2 Эксперт 3 Эксперт 4 Эксперт 5 
[0 [0,08 [0,167 О Г] 
0,08 О 
0,167 0,187 
[А 0,08 
0,08 


























Рис. 8. Результат расчета матриц парной согласованности 
и индексов нечёткости по каждому терму для всех экспертов 
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|2] Построение функции принадлежности (ЛП Влажность хлебостоя (3 терма)) 







































































Оценка согласованности 

Термы ЛП Для всех термов | Показатели согласованности для всех экспертов 
Матрица парной согласованности 

Эксперт 1 Эксперт 2 Эксперт 3 Эксперт 4 Эксперт 5 
| 0,751 [0,736 0,36 [0,876 
[0,751 | [0,77 0,795 [0,851 
[0,736 [0,77 | 0,733 0,349 
0,86 0,795 [0,733 | 0,359 
0,376 0,351 0,349 0,359 | 
Матрица индексов нечеткости 

Эксперт 1 Эксперт 2 Эксперт 3 Эксперт 4 Эксперт 5 
[] [0,186 0,19 0,096 [0,088 
0,186 [] 0,169 015 0,105 
0,19 0,169 [] 0,204 0,111 
[0,096 015 [0,204 | 0,1 
[0,088 0,105 [0,111 О [ 





























Рис. 9. Результат расчета матриц парной согласованности и индексов нечёткости для всех термов 


Построение функции принадлежности (ЛП Влажность хлебостоя (3 терма)) 





Оценка согласованности 


Термы ЛП ' Для всех термов Показатели согласованности для всех экспертов: 





Аддитивный показатель: 0,617 


Мультипликативный показатель: 0,607 
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[5 Построение функции принадлежности (ЛП Влажность хлебостоя (4 терма)) 





(Оценка согласованности 


Термы ЛП | Длявсехтермов | Показатели согласованности для всех экспертов: 


Аддитивный показатель: 0,579 


Мультипликативный показатель: 0,554 
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Рис. 10. Окно вывода общих результатов расчетов: 
а- для 3-термовой модели; 6 - для 4-термовой 
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Для каждого из термов вычисляются матрицы парной согласованности и индексов нечёт- 
кости. На рис.8 изображено окно вывода этих матриц для терма «низкая» лингвистической пере- 
менной «влажность хлебостоя». Затем, как среднее арифметическое соответствующих элементов 
матриц для каждого терма определяются матрицы парной согласованности и индексов нечёткости 
по всем термам (рис.9). После чего находятся аддитивный и мультипликативный показатели со- 
гласованности, позволяющие оценить согласованность модели в целом. На рис. 10 представлены 
показатели согласованности для 3- и 4-термовых моделей функций принадлежностей лингвисти- 
ческой переменной «влажность хлебостоя». Программа позволяет оперативно реагировать на не- 
корректную информацию, поступающую от эксперта, и при необходимости удалять её, заменять 
оценками другого экспертом либо в целях объективности вводить ещё несколько новых экспер- 
тов. 

Таким образом, разработанная подсистема рассматривается как средство создания и ве- 

дения базы знаний, реализующее все необходимые функции настройки системы на конкретную 
предметную область: заполнение, редактирование, доступ к информации, хранящейся в базе зна- 
НИЙ. 
Выводы. Разработана подсистема ввода экспертных знаний, которая представляет собой инст- 
рументальную программную среду, позволяющую в интерактивном режиме создавать необходи- 
мые конфигурации экспертных систем (подсистем ввода знаний) с различными наборами лингвис- 
тических переменных и различными методами построения функций принадлежностей, а также 
выполняет анализ пригодности экспертной информации для использования на этапах композиции 
и формирования логического вывода. 
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ГУМАНИТАРНЫЕ НАУКИ 


УДК 329.1:519.767(47+57) 
СЕМАНТИКА ЭМБЛЕМ СОВРЕМЕННЫХ РОССИЙСКИХ ПОЛИТИЧЕСКИХ ПАРТИЙ 


А.В. БАБАЙЦЕВ 
(Донской государственный технический университет) 


В статье с позиций семиотики анализируются эмблемы партий, прошедших в результате выборов в Государ- 
ственную Думу РФ в декабре 2007 г. Выявляется структура эмблем, их символические, графические, цвето- 
вые, текстовые и иные элементы. Выяснилось, что особенности партийных эмблем выражаются в архаиза- 
ции, фольклоризации и конструируются на основе культурной диффузии, что позволяет им быть частями 
различных текстов, образуя «подвижные» семиотические системы. 

Ключевые слова: семантика, партийная эмблема, символ, цвет, графическая фигура, шрифт, структура. 


Введение. Избиратели очень редко рационально идентифицируют себя с какой-то политической 
партией. Чаще всего это происходит символически. К основным символическим идентификаторам 
прежде всего относятся партийные эмблемы. Политические субъекты влияют на массовое созна- 
ние, используя партийную эмблематику. Для того чтобы это воздействие было эффективным, не- 
обходимо четко представлять семантическое строение эмблем. 

Основная часть. В силу того, что эмблематическое поле современной российской политики 
весьма обширно, для анализа были отобраны эмблемы лишь тех политических партий, 
которые представлены в Государственной Думе пятого созыва в результате голосования 2 декаб- 
ря 2007 г. После выборов в российском парламенте оказались четыре партии: «Единая Россия» — 
64,30% голосов избирателей; КПРФ - 11,57%; ЛДПР - 8,14%; «Справедливая Россия: Роди- 
на/Пенсионеры/Жизнь» - 7,74% [1]. 

Источником изображений партийных эмблем являются визуальные материалы, получен- 
ные из архива ЦИК РФ, — копии эмблем, сделанные с документов, предоставленных партиями в 
центральную избирательную комиссию; цветные плакаты, официально распространявшиеся ЦИК 
РФ [2], а также избирательные бюллетени. В результате анализа партийных эмблем необходимо 
будет определить, какие именно эмблематические элементы, какую закодированную при помощи 
семантических средств информацию передают потребителям символической «продукции». Изучая 
партийную эмблематику, мы будем опираться и на официальную трактовку эмблематических эле- 
ментов (если она есть), и на семиотические средства анализа визуальной (графической и цвето- 
вой) символики. Партийные эмблемы также можно рассматривать как графические ассоциации 
«на заданную тему», а большое количество содержательно однородного материала позволяет 
применить классическую парадигму анализа вербальных ассоциаций, использовавшуюся 
Е.В. Черневич при исследовании рисунков-эмблем [3, с.100-104]. Правомерно применить и мето- 
дику, разработанную Б. Эльбрюнном для исследования логотипов [4, с.34]. При анализе необхо- 
димо учесть символические, графические, цветовые, текстовые и пространственные детали пар- 
тийных эмблем, направленность «движения» элементов, «глубину» эмблемы, ее содержание, 
особенности шрифта, представленное «время» и общее впечатление от композиции. 

На выборах в Государственную Думу в 2007 г. партия «Единая Россия» использовала эмб- 
лему, существующую по настоящее время. Она представляет собой композицию, в верхней части 
которой расположено стилизованное изображение развевающегося полотнища с полосами равной 
ширины белого, синего и красного цвета, символизирующего флаг Российской Федерации, окайм- 
ляющего с правой стороны стилизованное изображение в сочетании белого и синего цвета 
силуэта медведя, развернутого правым боком к зрителю, под которым по всей ширине изображе- 
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ния полотнища буквами одинакового размера синего цвета горизонтально в два ряда изображена 
надпись: «ЕДИНАЯ РОССИЯ». Иногда цвета могут меняться местами: при изображении эмблемы 
на темном фоне надпись «ЕДИНАЯ РОССИЯ» исполняется буквами белого цвета [5]. 

Основным элементом партийной эмблемы «Единой России» является образ медведя. В нем 
отражаются социальные пристрастия российского народа, его взгляды и обычаи, мифопоэтиче- 
ские и фольклорные традиции. 

Медведи (Угзиз |.) — род хищных млекопитающих, семейства медвежьих. Представители 
этого рода — наиболее крупные из современных хищников. Они имеют относительно короткое, но 
мощное, туловище, а также массивные, стопоходящие, пятипалые конечности с большими когтя- 
ми. У медведей густой, лохматый волосяной покров и короткий хвост. В России обитают три вида 
— бурый, черный и белый медведи [6, с.964-965]. Поведение этого животного противоречиво: он 
неповоротлив, неуклюж, косолап, но, несмотря на кажущуюся неловкость, медведь хорошо бегает 
и плавает, искусно лазает по деревьям [7, с.301]. Медведь обладает удивительным умением поль- 
зоваться при добывании пищи лапами: он так аккуратно может выкопать какой-нибудь корешок, 
что в этом месте остается лишь узкая изящная канавка, сделанная только двумя выдающимися 
вперед когтями указательного и среднего пальцев передней лапы. Трудно поверить, что такой 
мощный зверь с огромными лапами, как медведь способен выкопать настолько маленькую ямку 
[8, с.7]. Все это привело к тому, что медведь — амбивалентный символический образ. Антропо- 
морфизации медведя способствовал, видимо, тот факт, что у него есть своеобразное мозолистое 
образование (плантарная мозоль на передней лапе и пальмарная на задней), которое оставляет 
на земле следы, абсолютно не похожие на следы других зверей, а оттиск задних ног медведя 
очень напоминает след человека. 

В. И. Даль отмечает, что бурому медведю дано много имен: черный зверь, лапистый 
зверь, косолапый, куцый, косматый, мохнатый, мохнач, костоправ, лесник [9, с.141]. Общеславян- 
ское слово медведь имеет внутреннюю форму, оно образуется путем сложения двух основ: имен- 
ной мед - меду из *тедй$ и глагола есть из *&45 (этот корень встречается в словах еда, съедать, 
съедение, съедобный, в устарелом слове снедь, в областном — снедать (принимать пищу, есть)). В 
соединившихся словах произошло изменение «у» на «в», так возникло имя медведь, буквально — 
«едящий мед», «медоед» [10, с.589; 11, с.260]. 

Большое количество названий медведя говорит о том, что это животное было тотемом, и 
на его исконное имя налагалось табу, а наиболее распространенным стало медведь. В регионах 
России складывались различные варианты наименований — косолапый, космач, лесник, хозяин и 
т.д. Кроме того, медведь в силу своего тотемного статуса, уважения и очеловечивания получает 
человеческие имена — Миша, Мишка, Михаил, Михайло, Михайло Иваныч, Михайло Потапыч, Ми- 
хайло Иваныч Топтыгин. Видно, что встречаются как уменьшительно-ласкательные, так и офици- 
альные, уважительные, с именем, отчеством и фамилией. (Фамилия происходит от глагола «топ- 
тать», что означает приминать и придавливать ногами на ходу.) У медведицы тоже есть свои 
имена: Матрена, Аксинья, Настасья Филипповна. Маленький медведь — медвежонок - также имеет 
множество прозвищ — мишутка, медведик, мишенька, медвежатка. Ласковые имена есть и у 
взрослого медведя: медведушка, медведюшка, медвежатушка. 

Эпитеты, которые употребляются при обращении к медведю, выражают к нему отношение 
как к человеку с высоким социальным статусом: «старик, одетый в шубу», «когтистый старик», 
«господин», «хозяин леса и гор», «владыка чащи», «князь зверей», «сын горного бога», «горный 
человек», «царь скал», «горный бог», «царь-человек». Кроме того, некоторые названия указыва- 
ют на то, что медведь является богом: «священный зверь», «вещий лесной зверь», «мудрый свя- 
щенный зверь», «дорогое священное божество» [12, с.81]. 

Медведь у многих народов России одновременно является и зверем, и человеком, и боже- 
ственным существом. Кроме того, у некоторых народов, населяющих Россию, существовало пове- 
рье, что медведь прежде являлся сверхъестественным существом и был спущен на Землю специ- 
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ально для того, чтобы карать грешников. Поэтому задранный медведем человек считался греш- 
ником, а если был убит медведь, предполагалось, что он прогневал божество и за это наказан 
[13, с.74]. По старинным поверьям, медведь сохранил в себе не только следы человеческой при- 
роды, он также обладает сакральным знанием. Медведя ни в коем случае нельзя считать злым, 
потому что хорошего человека он никогда не тронет. Карает медведь также тех, кто непочти- 
тельно о нем отзывается, даже в его отсутствие [14, с.81]. 

А. В. Скиперских обращает внимание на феноменологическую противоречивость полити- 
ческой легитимации образа медведя. Он считает, что современные технологии посылают массо- 
вому сознанию «сверхзакодированный» сигнал, и какие конкретно ассоциации будут «разбуже- 
ны» этим сигналом, трудно определить: кто-то вспомнит картину И. И. Шишкина «Утро в сосно- 
вом бору», а кто-то конфеты «Мишка косолапый» [15, с.144]. Этот пример говорит о разновари- 
антности раскодирования образа медведя, но в любом случае будет дешифровываться один и тот 
же символ. Вариации возможны, при этом интерпретации отбросят те ассоциации, которые вовсе 
не соотносятся с данным символом. 

При выборе животных-символов имеют значения традиционные смыслы, которые вклады- 
ваются в тот или иной символический образ. В большинстве русских сказок главным персонажем 
является медведь. Он — царь леса, его все слушаются, он может быть как злым, так и добрым, но 
всегда — честным и справедливым и никогда хитрым и лицемерным. Медведь в эмблеме «Единой 
России» символизирует «хозяина территории россиян (своеобразного российского племенного 
объединения)» [16], начальника, строгого, но справедливого и честного. По словам официального 
представителя «Единой России» В.Р. Мединского, медведь был выбран партийной эмблемой, по- 
тому что это «самый позитивный зверь в лесу, у него нет недостатков. Он всегда такой добрый, 
самый сильный зверь. По русской былинной традиции он выполняет в лесу роль судьи, старшего 
товарища. И за рубежом Россия всегда ассоциируется с медведем» [17]. 

Медведь, изображенный в эмблеме партии «Единая Россия», воплощает в себе идеи мо- 
щи, силы, динамизма, активности, интенсивности, инициативности. О. Рябов и А. Лазари обраща- 
ют внимание на то, что после распада СССР Россия нуждалась в национальном, объединяющем 
символе, который был бы противопоставлен как советской эпохе, так и Западу. Эта социальная 
потребность проявилась в создании новой модели мужчины, отличающегося и от «советского по- 
рабощенного коллективиста» (который не имеет личностных качеств), и от западного эгоцен- 
тричного, избалованного метросексуала [18]. С 1999 года, когда партия власти начала использо- 
вать в своей эмблеме образ медведя, животное-символ стало наделяться положительными конно- 
тациями. Это было замечено в мире: медведь стал ассоциироваться именно с постельцинским пе- 
риодом. В начале 2000-х гг. в западной прессе частыми были заголовки, где российская власть 
или политика ассоциировались с этим животным: «Русский медведь возвращается», «Пробужде- 
ние русского медведя», «Русский медведь играет мускулами». В 2007 г. на конкурсе \М/оп@ Ргез$ 
Сацооп первое место заняла карикатура, в которой президент В. В. Путин был представлен в об- 
лике медведя [18]. Теперь, когда президентом является человек с «медвежьей фамилией», сим- 
волизм образа медведя в эмблеме «Единой России» многократно усиливается. 

Движущийся медведь, помещенный в центральную часть эмблемы, создает зрительное 
представление о направленности вперед и энергичности, а правая сторона, куда устремлено жи- 
вотное, символизирует будущее. Цвета Государственного флага Российской Федерации, располо- 
женные в самом верху, символизируют Россию, государство, власть. Нижняя часть эмблемы пред- 
ставляет собой символ земли (медведь уверенно ступает по гладкой, ровной и твердой поверхно- 
сти). Название партии акцентирует внимание на идеи государственности. Положение букв созда- 
ет ощущение спокойствия, стабильности, постоянства, устойчивости. Текст приложен к рисунку, а 
не составляет часть эмблемы. Он производит впечатление целостной фигуры, однородного тек- 
ста, в котором все элементы отсылают к единому, гармоничному образу. Верхняя часть эмблемы 
семиотически соотносится со шлемом русских воинов, советских и российских космонавтов, хок- 


93 


Гуманитарные науки 








кеистов и т. д., что выражает собой идеи защиты и успеха. Все это позволяет воспринимать эмб- 
лему позитивно. Как такового контура у эмблемы нет, что может символизировать идею распро- 
странения, расширения, укрупнения, охвата всего, готовности к общению и диалогу. Фон прони- 
зывает сюжет со всех сторон, что усиливает символизм искренности, широты, движения. Эмблема 
гармонична как графически, так и хроматически: ее элементы взаимосвязаны четким пропорцио- 
нальным строем, который упорядочивает зрительное и символическое восприятие изображения в 
целом. Эмблематический образ легко «читается», что предоставляет возможность быстро и без 
труда его обнаружить и интерпретировать. Он семантически и эмоционально насыщен, его ком- 
позиция предельно лаконична. Некоторые авторы считают, что изображение медведя в эмблеме 
«Единой России» светлыми красками связано с тем, что более темные или черные тона вызвали 
бы у воспринимающих этот символ негативные ассоциации и эмоции [16]. 

В эмблеме присутствуют два основных цвета-архетипа -— красный и белый из красно-бело- 
черной архетипической цветовой триады. В. Тэрнер выделяет ряд смыслов красного и белого. 
Красный — цвет жизни, крови, мужчины. Это символ связи матери и ребенка, что в свою очередь 
способствует формированию социальной организации, так как передача крови от поколения к 
поколению выступает своеобразным «маркером» членства в социальной группе. В то же время 
красный -— цвет добычи, животной пищи, войны, смерти. Поэтому красный цвет в высшей степени 
амбивалентен: он связан как с положительными эмоциями и смысловыми рядами, так и с отрица- 
тельными. Белый -— цвет жизни, здоровья, лунного света, женщины, силы, чистоты, цвет семени — 
символ союза мужчины и женщины, материнского молока — связи матери и ребенка. Красный и 
белый (наряду с черным, которого нет в эмблеме партии) трансцендентны человеческому созна- 
нию, они позволяют контролировать социально-политические отношения, могут «увлечь челове- 
ка», преодолев силу его сопротивления. Кроме того, цвета-архетипы имеют объединяющие зна- 
чения [19, с.87-103]. Есть также и синий, символизирующий спокойствие, серьезность, монумен- 
тальность. Основные ассоциации - небо, вечерние сумерки, даль, космос, бесконечность и веч- 
ность. Синий — самый трансцендентный и мистический цвет. Г.В.Ф. Гегель пишет, что «синее ха- 
рактеризует нечто более кроткое, тихое, осмысленное, взор, исполненный чувства» [20, с.233]. 

Партийная эмблема «Единой России» современна не только с точки зрения вложенных в 
нее значений (несмотря на использование древнего образа), но и своей динамичной стилистикой. 
Цветовая триада повторяется дважды. Присутствует катоптрический эффект, усиливающий сим- 
волические значения эмблемы. Три расположенные рядом элемента (фрагментарная линейность) 
выражают отсутствие границы. Флаг, составленный из полос, создает ощущение поверхности, а 
медведь с бликами — глубины. Образ поверхности создают и буквы, символизирующие почву, зем- 
лю, а развевающееся знамя - небо, воздух, пространство, свободу. Вся эмблема производит впе- 
чатление основательности, мощи, солидности, серьезности. В эмблеме ясно представлено буду- 
щее время. Присутствует четкая вертикальная и горизонтальная упорядоченность элементов, ис- 
пользуются принцип «вещь в действии». 

Эмблемой КПРФ является взаимоувязанные воедино серп, молот и открытая книга, симво- 
лизирующие солидарность рабочих, крестьян и интеллигенции. Основанием эмблемы является 
аббревиатура «КПРФ». По окружности эмблемы расположены слова «РОССИЯ», «ТРУД», 
«НАРОДОВЛАСТИЕ», «СОЦИАЛИЗМ» [21]. 

Центральным символом эмблемы является изображение серпа и молота, при этом отсутст- 
вует один из основных элементов советской символики — красная звезда. Серп и молот - уни- 
кальный символ, у которого нет автора: изображение перекрещивающихся серпа и молота появ- 
ляется одновременно, начиная с 1917 г., в разных российских губерниях [22, с.269]. Таким обра- 
зом, именно социальность «вытолкнула» из народных масс тот символ, который был необходим, 
который смог наиболее полно выразить союз рабочих и крестьян в борьбе против помещиков и 
буржуазии. Некоторые авторы обращают внимание на семантическую схожесть символа серп и 
молот с христианским и мусульманским символами, что вполне определенно влияло на социум и 
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позволяло добиваться политическим субъектам весьма положительных социальных эффектов 
[23, с.77]. Книга — образ, ранее не употреблявшийся в сочетании с серпом и молотом, - является 
символом мудрости, знания, высокой культуры. В данном случае символизирует интеллигенцию. 

Аббревиатура партии «КПРФ» изображена современным шрифтом, являющимся символом 
устойчивости, постоянства, силы. Показательно, что некоторое время партия использовала старо- 
славянский шрифт, который отсылал не к интернациональным, а к традиционно русским ценно- 
стям. Основную часть эмблемы обрамляет круг, составленный из слов, набранных прописными 
буквами: «РОССИЯ», «ТРУД», «НАРОДОВЛАСТИЕ», «СОЦИАЛИЗМ». Эти слова-символы представ- 
ляют основные партийные ценности. 

Центральная геометрическая фигура, присутствующая в эмблеме, - круг. Она выражает 
идеи гармонии, совершенства, вечности, полноты, динамизма. Эта графема имеет отношение к 
комплексу простейшей, первоначальной символики, соотносящейся с солнечным диском или дви- 
жением Солнца по небосводу [24, с.80-88]. Эмблема имеет форму замкнутого пространства, по- 
мещенного в круг, отделяющего ее от любого внешнего фона. Это символизирует то, что партия 
не готова сразу же, легко устанавливать социально-политические контакты, говорит об автоно- 
мии, отделении, изоляции, обособленном положении на политической арене. 

Гармонизирующим элементом эмблемы КПРФ выступает ритм контурных линий с ритмич- 
ным изменением кривизны. Символ кажется очень устойчивым, константным, неизменным, благо- 
даря тому, что круг расположен на мощном основании аббревиатуры «КПРФ». Эмблема партии 
независима от окружающего фона. Этот символический эффект удается получить при помощи 
четких, ясных линий. Они подтверждают границы эмблемы, что создает возможность использо- 
вать ее в любом контексте, на любых поверхностях самых различных предметов. Композиция 
символа основана на применении хроматических контрастов (белый -— красный), взаимосвязь ко- 
торых усиливает выразительность, целостность и согласованность всего изображения. Контраст- 
ными компонентами выступают мягкие, пластичные линии и жесткие стреловидные элементы 
серпа и молота. 

Имеет значение также цветовая гамма всей эмблемы. Революционный красный традици- 
онно используется пролетарскими организациями, что подчеркивает интернациональный смысл 
партийного символа. Применяется и белый цвет. Эмблема партии состоит из двух цветов- 
архетипов, противопоставленных по принципу бинарной оппозиции (прерывности). Присутствуют 
пять элементов (серп, молот, книга, кайма, аббревиатура), наложенных друг на друга, определе- 
на четкая граница. Используются четкие символы, с «богатой» семантикой. Общее представление 
от эмблемы — серьезность, последовательность, логичность. Время в эмблеме - настоящее. Архи- 
тектоника рисунка строгая и свободная, композиционное построение равномерное. Последова- 
тельное расположение элементов в эмблеме — символ рациональности, порядка, системы. Эмбле- 
ма легко «читается», ее можно применить к различным объектам, она информативна, ее легко 
изменить в случае необходимости, она «способна» к развитию. К 2007 г. сформировался устояв- 
шийся партийный образ, который идентифицирует Коммунистическую партию РФ, сплачивает 
«своих» и отвергает «чужих». 

Официальная эмблема ЛДПР представляет собой прямоугольник синего цвета с соотно- 
шением сторон 2:3, с изображением на нем в центре краткого наименования партии «ЛДПР» бук- 
вами желтого цвета [25]. Долгое время эмблемой партии являлся щит голубого цвета, на котором 
изображалась Россия, окрашенная в розовый цвет, в границах до 1917 г., также присутствовал 
образ сокола, парящего в лучах восходящего солнца. Но в силу того, что эмблема ЛДПР пред- 
ставляла соединение разнородных элементов, массу мелких деталей, и воспринимающие ее были 
«оглушены» резким столкновением гладких и ломаных линий, светлых и темных, красных и синих 
пятен, а обилие мелких деталей не позволяло его печатать без искажений, она была превращена 
в герб ЛДПР, а эмблемой стала другая композиция. 
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Эмблема ЛДПР состоит из прямоугольника, аббревиатуры, синего и желтого цветов. Пря- 
моугольник — геометрическая фигура, которая впервые возникает в практике землеустройства, 
переходя впоследствии в храмовое строительство [26, с.271]. Эта графема семантически соотно- 
сится с квадратом, символизирующим устойчивость, постоянство, основательность. Квадрат диа- 
лектически уравновешивает противоположности, воплощая собой идею структуры, порядка, со- 
вершенства, целостности, пропорциональности, безопасности. Эта графема также имеет значения 
пунктуальности, организованности, осторожности, ограниченности. Несомненно, квадрат проти- 
востоит «динамическим» графемам (кругу, спирали, кресту, треугольнику), являясь наиболее ста- 
тичной фигурой [27, с.141]. Именно поэтому человек чувствует сильное напряжение, если хочет 
заставить прямые стороны и прямые углы квадрата выразить движение [28, с.75]. 

Аббревиатура партии изображена «спокойным», прямым шрифтом, который символизиру- 
ет деловитость и солидность. Синий цвет фона «иллюстрирует» логичность, последовательность, 
основательность, серьезность, а желтый — выражает несдерживаемую экспансивность, раскован- 
ность, полную радостных надежд изменчивость. Психологические эксперименты показали, что 
если синий - это наиболее «серьезный», то желтый - наиболее «веселый» цвет, настраивающий 
человека на интерес к внешнему миру, на общение, контактность, эмоциональную вовлеченность 
и коммуникабельность [29, с.79-83]. М. Люшер говорит о том, что желтый - самая светлая краска, 
поэтому она воздействует легко и живо. Главная характеристика желтого, утверждает М. Люшер, 
— «отражение света», что символизирует беспрепятственное распространение и освобождение 
[30, с.195]. Сочетание синего и желтого в эмблеме партии выражает одновременно серьезность и 
веселость, рассудительность и безрассудство, рациональность и эмоциональность. 

Объект (квадрат) и его элементы (буквы аббревиатуры) имеют четкие границы. Эмблема 
представлена в двух измерениях, «движение» букв — вертикальное, а прямоугольника - горизон- 
тальное, создается ощущение поверхности. В эмблеме используется «пестрый» колорит -— сочета- 
ние синего и желтого. Прямоугольник и аббревиатура символизируют логичность и порядок, а 
цветовая гамма — противоречивость, двойственность, случайность. Время, представленное в эмб- 
леме, - настоящее. Общее впечатление от эмблемы - противоречие логики графических фигур и 
«запутанного» цветового колорита. 

Эмблема партии «Справедливая Россия: Родина/Пенсионеры/Жизнь» представляет собой 
композицию из следующих частей: стилизованного изображения развевающегося полотнища, со- 
стоящего из трех горизонтальных полос: верхней — белого, средней - синего и нижней - красного 
цвета (соотношение высоты полос к общей высоте флага составляет: белая — одна пятая, синяя — 
одна пятая, красная — три пятых), на красной полосе полотнища размещена горизонтальная над- 
пись прописными буквами желтого цвета в две строки «Справедливая РОССИЯ»; горизонтальной 
надписи, расположенной под изображением полотнища по всей его ширине, прописными буквами 
красного цвета «РОДИНА ПЕНСИОНЕРЫ ЖИЗНЬ» [31]. 

Элементами партийной эмблемы, таким образом, являются два прямоугольника, зигзаго- 
образные (волнистые) линии, белый, синий, красный и желтый цвета. Красный символизирует 
борьбу, движение вперед и имеет архетипические значения. Они усиливаются зигзагообразной 
линией, которая образуется в результате наложения прямоугольников. И если прямоугольник — 
символ стабильности, неизменности, постоянства, четкости и конкретности, то зигзаг — реши- 
тельных, иногда спонтанных и непродуманных действий. Зигзаг, появляясь в эпоху неолита, сим- 
волизирует воду, молнию, змею. Эта графема семантически связана с оппозицией движущих на- 
чал бытия: земли и неба, темного и светлого, мужского и женского и т. д. Графические фигуры в 
виде зигзага или волны выступают в значении оплодотворяющих сил земли, женского начала 
[32, с.74-83]. 

Эмблема представляет собой четыре цвета: белый, синий, красный, желтый. Первые цве- 
та выражают идею непрерывности и естественности, а также российскую государственность, а 
желтый - величия, силы, власти, семантически соотносясь с золотыми серпом, молотом и звездой 
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на флаге СССР. Таким образом партия заявляет о том, что для нее значимыми являются как цен- 
ности современной России, так и Советской эпохи. Присутствует зеркальность: два прямоугольни- 
ка, наложенных друг на друга со смещением вправо. Представлен контраст вертикальных и гори- 
зонтальных линий. Эмблема передана в двух измерениях, четко ограничена, ее движение осуще- 
ствляется по горизонтали вправо, она создает впечатление глубины. Полосы символизируют не- 
бо, свет, пространство, а также поступательное движение (иногда неравномерное), обеспечи- 
вающее стабильность. Время эмблемы не вполне определено, лишь шрифт, наклоненный вправо, 
символизирует будущее. 

Анализируя эмблемы, можно выявить некоторые закономерности. Употребляются кон- 

кретные символы, с богатой семантикой, простые сочетания элементов и цветовые контрасты. 
Лишь одна партия четко заявляет о себе как партия, которая стремится в будущее и готова к со- 
трудничеству («Единая Россия»). Три другие партии используют символы, выражающие только 
стремление к стабильности, постоянству, низменности, а если и движения, то очень незначитель- 
ного и медленного. Также все эмблемы символически «сообщают» о том, какие ценности отстаи- 
вают партии. Эти ценности не иллюстрируются прямо, а передаются в зашифрованном графиче- 
скими и хроматическими средствами виде. 
Выводы. Итак, выявлены особенности формирования современной партийной политической 
символики в российском обществе, которые выражаются в архаизации, фольклоризации. Эмбле- 
мы конструируются на основе культурной диффузии, что дает возможность объяснения диссонан- 
са политико-символического пространства. Символотворчество основано на создании узнаваемых 
«конструкций», которые соотносятся с конкретными политическими ценностями. Обнаруживается 
связь с выработкой таких элементов партийной эмблематики, способных впоследствии, входя в 
структуру эмблемы, создавать в массовом сознании определенные эталоны. Партийные эмблемы 
также имеют конструктивные возможности. Они могут складываться в «подвижные» системы, ти- 
ражироваться и транслироваться по различным информационным каналам. 
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А.\У. ВАВАТТЗЕУ 


СУВВЕМТ КУ$$ТАМ РОМТТСАЕ РАВТТЕ$ ЕМВЕЕМ $ЕМАМТТС$ 


А 5етобс апа/уз!5 оЁ пе ет Метз гергезепйпд {Те рагиез ее‹еа ю 5$Ейе рита т Бесетьег, 2007, Ваз Бееп 
сагпеа оиЁ Тре етЫМет згисёиге, апа пе! зутро/с, дгарЁ/са/, со!оиг, ёехЁ апа о{тег е/етепёс аге геуеа/еа. [ 
Ваз Бееп Гоипа па етМет свагасёетсс$ аге ехргез5е4 п агсвайгайоп, Го/Копгайоп, апа аге сопгицеа оп {те 
дгоипа оЕ си№ига! АЙТияюп. ТваЁ реттй5 пет ю Бе рагё$ о! ЙТегепЕ {ехё5 юЮптта ‘томпд’ зетюойс зубете. 

Кеу игогаб: зетапНс$, райу ет Мет, утро! сооиг, дгар с йдиге, уре, згисйиге. 
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УДК 33:502 (470.61) 


ПОДХОДЫ К ОЦЕНКЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИРОДООХРАННЫХ ИНВЕСТИЦИЙ 
В ЭКОЛОГИЗАЦИЮ ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ СФЕРЫ 


А.Е. САФРОНОВ 
(Институт экономики и внешнеэкономических связей Южного федерального университета) 


Представлена разработка инструментария, направленная на повышение инвестиционной активности пред- 
приятий различных форм собственности в области экологизации экономики. Предложена методика эколого- 
экономической оценки антропогенного воздействия промышленного предприятия на окружающую природ- 
ную среду. 

Ключевые слова: экологизация, окружающая среда, антропогенное воздействие, эффективность произ- 
водства, инвестиции. 


Введение. Отличительной чертой современного этапа социально-экономического развития Рос- 
сии является то обстоятельство, что оно осуществляется в условиях глобального экологического 
кризиса, суть которого состоит в усилении антропогенных воздействий на все стороны жизнедея- 
тельности людей. 

В результате совокупной деятельности общества (производственная и непроизводствен- 
ная сфера) объектом антропогенного воздействия в планетарном масштабе стали все природные 
оболочки Земли. Масштабы этого воздействия, осуществляемого без учёта системной организа- 
ции взаимосвязи общества и природы, таковы, что изменились глобальные параметры природной 
среды и возникла реальная угроза подрыва динамического равновесия биосферы, складывающе- 
гося на протяжении геологических эпох. 

Следует отметить особо, что главным источником ухудшения состояния природной среды 
и, как следствие, снижения качества жизни и уровня населения становится устаревшая техноло- 
гическая структура промышленного производства. 

Вследствие этого потребность перехода к экологически ориентированному развитию на- 
циональной экономики на основе осуществления экологизации производства на государственном 
и региональном уровнях приобретает особую актуальность. 

При оценке экономической эффективности инвестиций в природоохранные мероприятия 

главным результатом является предотвращение экономического ущерба, а экологические плате- 
жи, взимаемые за загрязнение окружающей среды, позволят выработать стратегию повышения 
эффективности природоохранных инвестиций, способствующих экологизации производственной 
сферы. 
Современный экономический инструментарий экологизации производственной сферы 
региона. В России практически нет ни одного крупного экономического региона, в котором за 
последние десятилетия не образовались бы зоны экологической напряжённости, приближающие- 
ся в ряде случаев к критической отметке. В центральной России свидетельством исчезновения 
относительно чистых экосистем в обширном районе Русской равнины является постепенное смы- 
кание загрязнений южно-европейского и центрального урбанизированных районов: даже в отда- 
лённых северных районах имеет место загрязнение территорий солями тяжёлых металлов 
(таблица). 
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Выбросы в атмосферу загрязняющих веществ, 
отходящих от стационарных источников, тыс. т. [1] 





ЮФО 1992 | 1995 1996 1999 2000 | 2001 | 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 
1593 | 872 967 883,5 915,3 | 914,4 | 754,8 813 809,9 801,8 874,9 875,3 860 





















































Неотъемлемой составной частью хозяйственного механизма в регионе должны быть инст- 
рументы регулирования, предусматривающие не только меры, направленные на принуждение 
хозяйствующих субъектов к охране окружающей среды путём нормативного регулирования и 
штрафных санкций, но и меры экономического стимулирования природоохранной деятельности, а 
также меры, стимулирующие экологически ориентированное научно-технологическое развитие 
производства. 

Целью разработки такого инструментария является повышение инвестиционной активно- 
сти предприятий различных форм собственности в области экологизации экономики. Реальный 
процесс инвестиционной деятельности по экологизации производства в регионе (предприятия) 
следует начинать с эколого-экономического анализа антропогенного воздействия промышленного 
предприятия на окружающую среду, в результате которого можно определить состояние окру- 
жающей среды в промышленном районе, а также эффективность природоохранной деятельности 
промышленного предприятия. Базой для эколого-экономической оценки могут служить данные 
экологического паспорта предприятия. Содержащаяся в экологических паспортах разнообразная 
информация о предприятии как источнике загрязнения окружающей среды полезна при 
управлении операциями. 

Оценка природоохранной деятельности предприятия и экологического состояния окру- 
жающей среды включает анализ охраны атмосферы, водных ресурсов, недр и земельных ресур- 
сов, флоры и фауны. В анализе представляются: динамика валовых выбросов (сбросов) загряз- 
няющих веществ, динамика выбросов (сбросов) по видам загрязняющих веществ; сравнение фак- 
тической концентрации загрязнителей с предельно допустимой; сравнение фактических выбросов 
(сбросов) с предельно допустимыми. Кроме того, рассматриваются показатели образования, ути- 
лизации и выбросов вредных веществ; показатели водоиспользования и водоотведения; показа- 
тели образования, утилизации, размещения, использования в производстве отходов; показатели 
использования земельных ресурсов и недр. В свою очередь, анализ данных по величине экономи- 
ческого ущерба от загрязнения окружающей природной среды должен включать оценку ущерба 
от загрязнения атмосферы, водоёмов, от нарушения и загрязнения недр и земельных ресурсов. 

Нами предложен алгоритм процесса эколого-экономической оценки антропогенного воз- 
действия промышленного предприятия на окружающую природную среду, который позволит дать 
оценку природоохранной деятельности предприятия и экологического состояния окружающей 
природной среды (рисунок). 

По результатам эколого-экономического анализа дана общая оценка природоохранной 
деятельности промышленного предприятия, в зависимости от которой принимаются решения о 
необходимости проведения дополнительных природоохранных мероприятий, о кардинальных из- 
менениях природоохранной деятельности предприятия. 

В особо критических случаях, когда антропогенное воздействие предприятия привело к 
необратимым изменениям в окружающей среде, может быть поставлен вопрос о прекращении 
хозяйственной деятельности предприятия. 

Результаты эколого-экономического анализа являются информационной базой для состав- 
ления экологического паспорта предприятия, используются для корректировки данных в ранее 
составленном экологическом паспорте. 
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Оценка природоохранной деятельности предприятия и эколо- 


гического состояния окружающей природной среды 








| Анализ охраны атмосферного воздуха 
Анализ охраны водных ресурсов 
Анализ охраны недр и земельных ресурсов 
С Анализ процесса управления отходами 








Анализ данных по величине экономического ущерба 


от загрязнения окружающей среды 





|-> Оценка ущерба от загрязнения атмосферного воздуха 


+ 


Оценка ущерба от загрязнения водных ресурсов 


} 


Оценка ущерба от нарушения и загрязнения недр 





| 


Оценка ущерба от нарушения и загрязнения 
земельных ресурсов 








Оценка эффективности инвестиций, направляемых на мероприятия по 
охране окружающей природной среды 


Анализ влияния природоохранных затрат 
на основные технико-экономические показатели 


Принятие по результатам эколого-экономического анализа решения 


о состоянии окружающей природной среды в регионе и эффективности 
природоохранной деятельности промышленного предприятия 





Алгоритм процесса эколого-экономической оценки антропогенного воздействия 
промышленного предприятия на окружающую природную среду 


Оценка эффективности инвестиций, направляемых на мероприятия по охране окружаю- 
щей природной среды, включает изучение динамики следующих показателей в рассматриваемом 
периоде: 

— размер инвестиций в охрану окружающей среды; 

— удельный вес инвестиций в охрану окружающей среды в общем объёме инвестиций по 
предприятию; 

— объём строительства природоохранных объектов (капитальные вложения, строительно- 
монтажные работы); 
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— удельный вес строительства природоохранных объектов в общем объёме капитального 
строительства по предприятию; 

— освоение капитальных вложений на строительство природоохранных объектов; 

— выполнение плана ввода природоохранных объектов в эксплуатацию; 

— структура капитальных вложений в охрану окружающей среды (распределение капита- 
ловложений на охрану атмосферного воздуха, водных ресурсов, земельных ресурсов, недр); 

— удельные капитальные вложения в природоохранные мероприятия, рублей на рубль то- 
варной продукции. 

Оценка инвестиционных решений и их ранжирование осуществляются по критерию эко- 
номической эффективности. Необходимым условием при расчёте является оценка не только эко- 
номических, но и социальных, и экологических последствий осуществления инвестиционного про- 
екта по экологизации производства. 

При расчёте экономической эффективности мероприятий по экологизации необходимо 
учесть эффект во всех формах проявления: увеличение прибыли предприятия, сокращение из- 
держек производства, улучшение качества окружающей среды, снижение объёма потребления 
природных ресурсов, повышение уровня жизни населения, снижение заболеваемости, улучшение 
условий труда и отдыха работников. В отдельных случаях, когда затруднена стоимостная оценка 
социальных результатов мероприятий по экологизации производства, возможно, использовать 
при отборе инвестиционных проектов качественную оценку их влияния независимыми квалифи- 
цированными экспертами. 

Анализ влияния природоохранных затрат на основные технико-экономические показатели 
направлен на выявление взаимосвязи природоохранных показателей с общими экономическими 
показателями предприятия. В анализе отражаются следующие показатели: 

— эксплуатационные затраты на производство товарной продукции; 

— эксплуатационные природоохранные затраты; 

— удельный вес природоохранных эксплуатационных затрат в общих затратах на произ- 
водство товарной продукции; 

— объём производства товарной продукции; 

— затраты на производство, копеек в рубле товарной продукции; 

— природоохранные затраты, копеек в рубле товарной продукции; 

— объём капитальных вложений всего по предприятию; 

— объём капитальных вложений на охрану окружающей среды; 

— удельный вес капитальных вложений на охрану окружающей среды в общем объёме ка- 
питальных вложений по предприятию; 

- среднегодовая стоимость основных фондов всего по предприятию; 

- среднегодовая стоимость основных фондов природоохранного назначения; 

- удельный вес среднегодовой стоимости природоохранных основных фондов в общей 
стоимости основных фондов по предприятию. 

В методиках по оценке экономической эффективности затрат на природоохранные меро- 
приятия эффект от затрат на охрану окружающей среды выражается в основном через снижение 
ущерба, наносимого окружающей среде промышленным предприятием. Но определение размера 
ущерба — процесс очень трудоёмкий, связанный с обработкой большого количества информации, 
требующий значительных финансовых затрат, поэтому на практике предприятия определяют эко- 
номический ущерб. 

На наш взгляд, отличительной особенностью предложенной методики является использо- 
вание в качестве показателей, характеризующих результат мероприятий по экологизации произ- 
водства, платежей за пользование природными ресурсами и за загрязнения окружающей среды. 
Плата за загрязнение окружающей среды представляет собой форму возмещения экономического 
ущерба, причинённого выбросами и сбросами загрязняющих веществ, размещением отходов. 

С реструктуризацией российской экономики на смену крупным монополиям пришли много 
мелких и средних предприятий, деятельность которых также оказывает определенное воздейст- 
вие на состояние окружающей среды. В то время как крупные предприятия в нашей стране уже 
начинают сообщать в своих отчетах о проводимых экологических акциях и разработке систем 
экологического менеджмента, малые и средние предприятия не уделяют должного внимания эко- 
лого-экономическим проблемам. 
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По сравнению с крупными предприятиями они располагают небольшими финансовыми 
средствами, имеют существенно меньшие объемы производства и, следовательно, могут прово- 
дить, в основном, мероприятия, требующие небольших затрат. Кроме того, малые и средние 
предприятия меньше взаимодействуют с общественными организациями (НКО) и реагируют на их 
мнение зачастую с опозданием. 

Перспективным моментом экологизации производства является организация экологиче- 
ского страхования. К сожалению, страхование экологических рисков в настоящее время не полу- 
чило должного распространения. Страховые правоотношения в нашей стране осуществляются на 
основании «Типового положения о порядке добровольного страхования в РФ», которое недоста- 
точно доработано. Но главная причина заключается не в этом, а в необязательном характере 
экологического страхования. Система страховых отчислений промышленных предприятий позво- 
лила бы финансировать работу по восстановлению окружающей среды. 

Платежи за негативное воздействие на окружающую среду не ведут к выравниванию за- 
трат на сокращение загрязнения, так как ставки платежей достаточно низки по сравнению с пре- 
дельными затратами на сокращение выбросов; природоохранные органы располагают свободой в 
определении общего объема платежа. Нынешний принцип «загрязнитель платит» приводит к то- 
му, что компании просто откупаются. 

Для технологических систем индустриального этапа развития характерно известное про- 
тиворечие, суть которого в том, что эволюционное развитие таких систем осуществлялось дли- 
тельное время, главным образом, по критерию их экономической эффективности и продуктивно- 
сти без учёта экологических требований и ограничений. 

В условиях обострения социальных противоречий, экономической и политической неста- 
бильности резко ограниченные финансовые ресурсы направляются на неотложные текущие соци- 
ально-экономические нужды. Решение экономических и социальных проблем в субъектах РФ и 
особенно на местном уровне может не только осуществляться без учёта экологической ёмкости 
территории, но и за счёт сверхэксплуатации природных ресурсов. Возможно поощрение развития 
любых прибыльных отраслей материального производства в ущерб природной среде. 

Объемы экологического инвестирования не могут быть ниже некоторого предельного зна- 
чения в силу чисто физиологических условий выживания населения. Данные объемы следует со- 
блюдать при любом состоянии экономики независимо от методов ее регулирования. 
Заключение. Результатами прошедшего 27 мая 2010 года заседания президиума Государствен- 
ного совета Российской Федерации, посвященного совершенствованию государственного регули- 
рования в сфере охраны окружающей среды, являются предложения об изменении действующей 
системы платежей за негативное воздействие на окружающую среду. Предусматривается увязка 
уровня платежей с наличием инвестиций в природоохранные технологии на предприятии. 

По имеющейся информации, Минприроды РФ предлагает увеличить к 2014 году плату за 
нанесение ущерба окружающей среде в 2,3 раза и в 3,4 к 2016 году. Эта мера будет отбирать у 
предприятий 1,1 процента от прибыли, что не может привести к кризису предприятий. 

По нашему мнению, наряду с существующей системой платы за негативное воздействие 
на окружающую среду необходимо использовать зарубежный опыт прямых платежей за исполь- 
зование природных ресурсов и негативное воздействие на окружающую среду, включающих пла- 
тежи за загрязнение окружающей среды, сборы за пользование природными ресурсами, мелиора- 
цию, за воздействие на окружающую среду, дорожные сборы. 

Возможно ввести для предприятий экологический налог, который включает экстерналии в 
стоимость продукта. Данный инструмент воздействует на экономические интересы производите- 
лей и потребителей продукции, оборот которой вызывает негативные экологические экстерналии. 

В системе стимулирующих воздействий на экологизацию производства, на наш взгляд, 
существенную роль должны играть налоговая и кредитная политика, рыночные методы природо- 
охранной деятельности; такого же мнения придерживаются многие специалисты [2, с.41]. В част- 
ности, представляется целесообразным дальнейшее развитие льготного налогообложения эколо- 
гичных видов продукции и услуг с одновременной компенсацией соответствующих потерь бюд- 
жетных поступлений за счёт введения дополнительных налогов на экологически опасные товары 
и изделия. Принцип «фискальной нейтральности» должен выполняться на базе перечня попра- 
вочных коэффициентов к действующим и вводимым налогам. Основой для подобного перечня 
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может послужить система сертификации и стандартизации продукции и услуг по экологическому 
признаку. 

По нашему мнению, введение новой системы нормирования негативного воздействия на 
окружающую среду, которая будет стимулировать внедрение экологически чистых технологий, 
установление эколого-экономически обоснованных платежей за природопользование и после- 
дующее создание Экологического фонда России, создали бы необходимые предпосылки для фи- 
нансирования федеральных и региональных программ и проектов по охране окружающей среды. 

Для практической реализации как международного, так и российского подходов к эколо- 
гизации производственных и эксплуатационных процессов необходима методика, на основе ко- 
торой ещё на стадии разработки технического задания, решая вопрос о выборе материалов или 
конструкции будущего изделия, можно было бы учесть не только соотношение технических тре- 
бований и стоимости, но и оценить безопасность самого производственного процесса, а также 
спрогнозировать последующее влияние товара на окружающую среду по стадиям жизненного 
цикла в процессе эксплуатации. 

Кроме того, нарастающее технологическое отставание усугубляет проблемы перехода к 
эколого-экономически сбалансированному развитию, поскольку в большинстве отраслей промыш- 
ленности и без того высока степень физического и морального износа оборудования, велик 
удельный вес устаревших технологий, низкие темпы обновления продукции и производства. По- 
этому целесообразно перейти от штрафных санкций за загрязнение окружающей среды к эколо- 
гическому страхованию. 

Экологический кризис в крупных городах приводит к необходимости экологизации эконо- 
мики производства в программах социально-экономического развития, что подразумевает вклю- 
чение потребности в этих мерах в механизм стимулирования хозяйствующих субъектов и наличие 
финансовых ресурсов и техники (технологии), позволяющих эффективно осуществлять собствен- 
но процесс экологизации производственно-хозяйственной деятельности. При этом в качестве 
главного практического инструмента сопряжённости процессов хозяйственного (технологическо- 
го) и биосферного развития выступают экологические ограничения (запреты) или стимулы, вво- 
димые через соответствующие хозяйственный и правовой механизмы. 
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РЕГИОНАЛЬНЫЕ АСПЕКТЫ РАЗВИТИЯ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
ЭКОЛОГИЗАЦИИ ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ СФЕРЫ 
КАК НЕОТЪЕМЛЕМАЯ ЧАСТЬ ЭКОНОМИКИ ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЯ 


Ж.С. ТИХОНОВА 
(Институт экономики и внешнеэкономических связей Южного федерального университета) 


Представлены современные аспекты развития системы государственного регулирования производственной 
сферы. Построена система государственных органов управления как основа разработки и организации госу- 
дарственной политики в сфере охраны окружающей среды. Разработана государственная система регулиро- 
вания процесса экологизации производственной сферы на региональном уровне. Проанализированы основ- 
ные направления по развитию экологизации производственной сферы. 

Ключевые слова: экологизация производственной сферы, государственное регулирование экологизации 
производственной сферы, экологическая политика. 


Введение. Законодательство является важнейшим фактором в системе государственного управ- 
ления экологизации и ее развития. С одной стороны, развитие и формирование регионального 
законодательства должно осуществляться с соблюдением его норм, регулирующих природо- 
охранную компетенцию органов государственной власти субъектов РФ и органов местного само- 
управления, с другой — неотьемлемым компонентом и условием совершенствования экологиче- 
ского законодательства является наличие собственной нормативно-правовой базы регионального 
и муниципального уровня, которая зависит от федерального правового регулирования экосферы. 

Актуальность исследования обусловлена недостаточно совершенной системой регулиро- 
вания экологизации производственной сферы в современных условиях наряду с ухудшением эко- 
логической обстановки в регионах страны. 

Целью исследования является раскрытие основополагающих аспектов системы регулиро- 
вания экологизации, изучение направлений и составляющих по ее развитию, а также деятель- 
ность государственной власти в области проведения экологической политики. Основной задачей 
системы государственного управления в сфере экологизации является ее обеспечение экономи- 
чески и институционально эффективного государственного управления использованием природ- 
ных ресурсов, соответствующего демократическому устройству и рыночной экономике. 

Основными задачами исследования являются: 

— обозначение функций и состав органов государственной власти в области экологизации, 
наделенных соответствующей компетенцией; 

— представление современной системы регулирования экологизации производственной 
сферы на региональном уровне; 

— представление и анализ основных направлений системы государственного экорегулиро- 

вания. 
Основная часть. Государственное управление в сфере охраны окружающей среды и природо- 
пользования осуществляют различные органы государственной власти, наделенные разной ком- 
петенцией и функционирующие на разных уровнях трех видов: органов общей компетенции, спе- 
циально уполномоченных органов и иных органов, на которые возложены отдельные функции по 
управлению в сфере экологизации или задачи и более подробно представлены на рис.1. 
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Рис.1. Система органов государственной власти в области охраны окружающей среды 


Роль Правительства РФ определена многими нормативными актами, такими как, напри- 
мер, Федеральный конституционный закон «О Правительстве Российской Федерации», Федераль- 
ный закон «Об общих принципах организации законодательных и исполнительных органов госу- 
дарственной власти субъектов РФ» и т.д. 

Конкретные полномочия этих органов экосферы определяются многими актами специаль- 
ного характера — Федеральными и региональными законами, указами Президента РФ и др. 

Следующим этапом можно выделить определенные функции Правительства РФ в сфере 
экологии согласно ст.114 Конституции РФ: 

— обеспечение проведения в Российской Федерации единой государственной политики в 
области экологии; 

— осуществление управления федеральной собственностью на природные ресурсы; 

— проведение мер по обеспечению законности, осуществлению экологических прав граж- 
дан и др. 

Таким образом, каждый орган государственной власти, выполняя свои функции и поруче- 
ния в сфере экологии, участвует в процессе экологизации, способствуя ее появлению, в пределах 
своей компетенции. Безусловно, истинный контроль и надзор в области охраны окружающей сре- 
ды исходят от государства и его полномочий, и существующая система органов государственной 
власти есть тому пример. 

Существующая система органов государственной власти в сфере экологии формирует сис- 
тему регулирования процесса экологизации производственной сферы, в данном случае регионов 
страны, представленной на рис.2. 
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Рис.2. Современная система регулирования процесса экологизации производственной сферы 


Итак, если рассматривать систему регулирования процесса экологизации, в первую оче- 
редь необходимо заострить внимание на экологической политике, в том числе ее современном 
составе. 

Стоит отметить, что уже утверждена структура проекта основ государственной экологиче- 
ской политики Российской Федерации до 2030 года. 

Проект Указа Президента РФ «Об основах экологической политики РФ на период до 2030 
года» разрабатывается Минприроды России во исполнение поручений Президента РФ, и основные 
разделы документа отражают стратегические цели и принципы государственной экологической 
политики, ее направления и задачи, мониторинг, пути и средства реализации. Существующий до- 
кумент обозначает четыре ключевые задачи: повышение экологической эффективности экономи- 
ки; повышение качества жизни; сохранение и восстановление среды; предотвращение опасных 
климатических явлений и адаптация к глобальному изменению климата. По каждой задаче фор- 
мируются конкретные количественные параметры, которых необходимо достичь к 2030 году. 

Пути и средства реализации государственной экологической политики определяют взаи- 
модействие органов власти, развитие нормативно-правовой базы, механизм экономического сти- 
мулирования, экологический мониторинг и обеспечение доступа граждан к экологически значи- 
мой информации. 

Государственная экологическая политика наряду с нормативно-правовой базой затрагива- 
ет множество направлений в сфере экологии. Так, например, можно выделить основные принци- 
пы государственной политики в области обращения с отходами, что актуально на сегодняшний 
день (рис.3). Естественно, вмешательство государства в сферу регулирования обращения с отхо- 
дами в дальнейшем даст положительный результат и, возможно, уменьшение количества выбро- 
сов и отходов производства и потребления. 
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Рис.3. Основные принципы государственной политики в области обращения с отходами [1] 


В состав современной экологической политики в области охраны окружающей среды, не- 
сомненно, включены разработка, утверждение, функционирование платежей за негативное воз- 
действие на окружающую среду. 

Платежи за негативное воздействие на окружающую среду, являясь основным требовани- 
ем законодательства в области экологии, а также неотъемлемой частью борьбы государства в 
области обращения с отходами, включают: 

— платежи за пользование природными ресурсами; 

— платежи за воспроизводство и охрану природных ресурсов; 

— компенсационные платежи. 

Из всех перечисленных видов платежей официально рассматриваются лишь платежи за 
загрязнение окружающей среды. С одной стороны, введение государством системы платежей за 
негативное воздействие на окружающую среду должно помочь в борьбе с опасными выбросами, а 
также способствовать не только их снижению, но и вторичному использованию. С другой сторо- 
ны, нормы платежей недостаточно велики, чтобы финансово повлиять на предприятия с целью 
сохранения природной среды. 

Возьмем, к примеру, Ростовскую область, где примерная выручка на одно предприятие в 
год составляет 230 тыс. руб., а плата за негативное воздействие на окружающую среду, также на 
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одно предприятие в год, составляет 3,5 тыс. руб. Соотношение платы и прибыли на этом примере 
показывает, что предприятию выгодней заплатить, нежели утилизировать, это касается не только 
Ростовской области, но и многих других субъектов страны [2]. 

Это же можно сказать и о штрафах за экологические правонарушения. Некоторым круп- 
ным предприятиям выгоднее заплатить штраф, нежели рисковать объемом своего производства. 
Поэтому необходима разработка штрафных санкций относительно выручки предприятия- 
нарушителя, т.е. установить нормы штрафных санкций, задействовав финансовый результат ор- 
ганизации, что в дальнейшем поможет избежать экологических нарушений со стороны предпри- 
ятия. Таким образом, схему регулирования предприятия со стороны государства нами можно 
представить следующим образом (рис.4). 
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Рис.4. Построение схемы Законодательства РФ по обращению 
с опасными отходами производства и потребления 


Особое внимание следует обратить на пункт о платежах предприятия, с помощью которо- 
го можно минимизировать отходы и выбросы, т.е. о чем упоминалось несколько ранее. 

На данном этапе можно перейти к направлениям по развитию и совершенствованию эко- 
логизации, которые непосредственно имеют прямую связь со стороны государственного регули- 
рования и в формировании самой экологической политики. 

Финансирование экологизации. Выделение средств, несомненно, оказывает положитель- 
ное влияние на развитие экосферы и способствует развитию экологизации. В различных субъек- 
тах РФ производится определенное финансирование на охрану окружающей среды. 

Выделение средств на охрану природной среды в Ростовской области показано в таблице. 
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Текущие затраты на охрану окружающей среды 
в Ростовской области (млн. руб.) [2] 






































2005 г. 2006 г. 2007 г. 2008 г. 2009 г. 
Всего 142655 162940 177298 183905 183655 
в том числе: 
ОВ ны 84895 93023 104814 103490 112840 
использование водных ресурсов 
ы Я ОВО ВН. 33751 40593 41854 43393 32911 
на охрану окружающей сре- 
ды от отходов производства и по- 19954 24049 25073 30507 30531 
требления 
на рекультивацию земель 4055 5275 5557 6515 7373 








По итогам пяти лет можно указать на то, что финансирование сферы экологии имеет по- 
ложительную тенденцию и возрастает в среднем на 8%. Отмечается значительное увеличение 
затрат на охрану и рациональное использование водных ресурсов (33%), на рекультивацию зе- 
мель (81,8%), на охрану окружающей среды от отходов производства и потребления (53%) в 
2009 году по сравнению с 2005 годом. Однако отрицательным фактором является снижение за- 
трат на охрану атмосферного воздуха в 2009 году по сравнению с 2008 годом на 24%. В целом 
тенденция затрат на охрану окружающей среды постепенно идет к увеличению. 

Инновации, внедрения и разработки. В настоящее время научно-технический прогресс и 
процессы глобализации оказывают непосредственное влияние на государственную систему 
управления экологической обстановкой регионов страны. Важнейшей задачей региональной эко- 
номической политики является стимулирование инновационной активности всех субъектов хозяй- 
ствования — предприятий, фирм, организаций, поэтапное формирование экономики инновацион- 
ного типа. Внедрение инновационных механизмов и выполнение инновационных программ, т.е. 
совокупность инновационных проектов и организационных мероприятий, обеспечивающие эф- 
фективное решение задач по освоению и распространению принципиально новых видов продук- 
ции, приведет к формированию инновационной системы обеспечения эколого-экономической 
безопасности производства, что непосредственно позволит перевести природопользование из 
затратной деятельности в прибыльную. На современной стадии развития регионов инновацион- 
ная система и деятельность в сфере экологии имеют развивающуюся тенденцию, что приводит к 
нововведениям и их применению в различных отраслях производства. Эту тенденцию можно рас- 
смотреть на примере (рис.5) [3]. 
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Рис.5. Число организаций, выполняющих исследования и разработки 
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Исходя из данных, можно определить рейтинг регионов, занимающихся инновационными 
разработками, в том числе в сфере охраны окружающей среды. В целом наблюдается положи- 
тельная тенденция роста предприятий, занимающихся инновационными разработками, однако 
хоть она и положительна в своих рамках, но является недостаточно динамичной. Необходима 
стимуляция мер государства по развитию экоинноваций, порождающих экологизацию, а также 
создание законов и законопроектов, которые способствуют развитию инновационных процессов в 
регионах, ведь экологизация осуществляется через систему организационных мер, инновацион- 
ных процессов, реструктуризацию в сфере производства и потребительского спроса, технологи- 
ческую конверсию, рационализацию природопользования, трансформацию природоохранной дея- 
тельности, реализуемых как на микро-, так и на макроэкономических уровнях. 

Экологическое образование, несомненно, является важным этапом развития экологиза- 
ции. Библиотеки России играют большую роль в распространении экологических знаний, инфор- 
мации о состоянии окружающей среды и рациональном природопользовании, в проведении эко- 
логических акций. Систематическая работа по расширению доступа населения к экологической 
информации проводится государственными и муниципальными библиотеками в республиках Бу- 
рятия, Коми, Татарстан, Чувашской республике, Брянской, Вологодской, Иркутской, Кировской, 
Мурманской, Орловской и других субъектах Российской Федерации. 

Центры правовой информации, действующие при публичных библиотеках, используют ба- 
зы данных «Консультант Плюс», «Кодек», «Гарант» и предоставляют населению доступ к инфор- 
мации о законодательстве в области охраны окружающей среды и обеспечения экологической 
безопасности. Подготовка специалистов в области экологии и природопользования осуществляет- 
ся в вузах, подведомственных Федеральному агентству по образованию Минобрнауки России, по 
следующим специальностям [4]: 

— 02800 «Экология и природопользование» (по данной специальности обучается 1880 че- 
ловек в 22 вузах); 

— 020801 «Экология» (7767 человек в 57 вузах); 

— 020802 «Природопользование» (5118 человек в 36 вузах); 

— 020804 «Геоэкология» (4299 человек в 22 вузах). 

Специалистов в области лесопользования, охраны лесов и воспроизводства лесных ресур- 
сов готовят в 49 государственных высших учебных заведениях по шести специальностям и четы- 
рем направлениям. Общее количество студентов, обучающихся лесным специальностям, состави- 
ло около 30 тыс. человек, в том числе около 2 тыс. студентов из стран СНГ и дальнего зарубежья. 
Только по специальным дисциплинам обучение студентов ведут более 300 профессоров, докторов 
наук и более 1,5 тыс. доцентов, кандидатов наук. В целом по группе направлений и специально- 
стей «Воспроизводство и переработка лесных ресурсов» ежегодно на первый курс очной системы 
обучения принимается более 4 тыс. человек. Таким образом, экологическое образование набира- 
ет свои обороты, что положительно скажется на развитии процесса экологизации. 

Международный опыт и перспективы. Россия как субъект международного экологического 
права приняла к исполнению около 50 договоров, соглашений, конвенций, протоколов и других 
международно-правовых актов, направленных на предотвращение экологической катастрофы, 
сохранение биосферы и обеспечение экологически устойчивого развития человечества. 

Участие России в международном сотрудничестве в области охраны окружающей среды и 
рационального использования природных ресурсов протекает в следующих направлениях: 

1) выдвижение государственных инициатив; 

2) работа в международных организациях; 

3) подготовка международных конвенций и соглашений и их последующее выполнение; 

4) двустороннее сотрудничество. 
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В качестве примера об участии нашей страны с другими странами в сфере эколо- 
гии можно привести тот факт, что Белоруссия и Россия планируют совместно выполнить научную 
программу по переработке отходов АЭС, где в рамках программы будут решаться все вопросы по 
отходам атомных станций. Также стоит выделить взаимодействие России и США, где они подпи- 
шут протокол об утилизации плутония. В настоящее время заключено огромное количество со- 
глашений, касающихся охраны окружающей среды, с большинством стран и республик, таких как 
Китай, Франция, Венгерская республика, Карелия, Канада, Литва и т.д. 

Экологизация налоговой системы. Переход к устойчивому развитию предполагает эколо- 
гизацию всей налоговой системы. В этом случае на первый план (кроме фискальной) должны 
выйти функции стимулирования воспроизводства и рационального использования природных ре- 
сурсов и обеспечения справедливого перераспределения доходов от их эксплуатации. Реализация 
стимулирующей функции предполагает создание равного для всех доступа к природным ресур- 
сам, поскольку равенство возможностей — необходимое условие справедливого распределения, а 
значит, и мотивации к эффективному природопользованию. В этом отношении налогообложение 
природно-ресурсного потенциала представляет собой механизм изъятия у собственника (приро- 
допользователя) части доходов в качестве компенсации обществу за пользование благами, кото- 
рые не созданы этим собственником, а изначально даны природой, а значит, принадлежат всем. 

Стоит отметить, что в контексте устойчивого развития принцип справедливого перерас- 
пределения может пониматься более широко, т.е. как равный доступ к ресурсам не только пред- 
ставителей современного общества, но и будущих поколений. Кроме того, следуя принципу эф- 
фективности налоговой системы, нельзя не признать преимущество налогов на ресурсы и по 
сравнению с налогами на доходы. 

Таким образом, в настоящее время можно сформулировать основные направления эколо- 
гизации налоговой политики [5]: 

— последовательное повышение доли налогов на использование природно-ресурсного по- 
тенциала в совокупных налоговых поступлениях; 

— расширение базы экологического налогообложения за счет введения налогов за пользо- 
вание средообразующими ресурсами; 

— введение косвенных экологических налогов на товары и услуги, связанные с повышен- 
ным экологическим риском; 

— ограничение прямого и косвенного субсидирования экологически опасных и природоем- 
ких производств и налоговое стимулирование экологически безопасных. 

При этом важно понимать, что процесс экологизации призван изменить структуру налого- 
вых поступлений и бюджетных расходов; увеличить долю налогов на потребление и использова- 
ние ресурсов и снизить долю налогов, облагающих результаты экономической деятельности (до- 
ходы, прибыль, добавленную стоимость). Обложение налогом доходов, полученных в результате 
трудовой деятельности, является фактором, противодействующим устойчивому развитию, ведь 
физический и особенно умственный труд — главный его источник. Одновременно экологизация 
налоговой системы подразумевает постепенное формирование такой структуры налогов, которая 
способствовала бы повышению рентабельности указанных сфер и сделала бы выгодным приток 
инвестиций без налоговых льгот и бюджетных субсидий. Таким образом, экологизация налоговой 
системы наряду с другими инструментами регулирования может служить эффективным средством 
решения и экономических, и экологических проблем, формирования долгосрочных производст- 
венно-экономических отношений на принципах устойчивого развития. 

Выводы. Государство и органы государственного управления экологизации играют существен- 
ную роль в системе регулирования сферы окружающей среды и природопользования. Все элемен- 
ты совершенствования экологизации должны строгим образом находиться в системе государст- 
венного регулирования и входить в состав и компетенцию государственной экологической поли- 
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тики с целью защиты и развития природной среды. Современная система регулирования процесса 
экологизации производственной сферы находится на Стадии развития, все элементы регулирова- 
ния взаимосвязаны между собой и представляют единое целое в сфере ЭКОЛОГИИ. 
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УДК 378:005.6 
КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ПОДГОТОВКИ УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ 


О.А. ПОЛУШКИН, Г.И. КАНЫГИН, М.О. ПОЛУШКИНА 
(Донской государственный технический университет) 


Разработана оригинальная количественная оценка качества ПОДГОТОВКИ учебной дисциплины, учитывающая 
все факт оры, определяющие это качество, и характеризующая одно из собственных свойств построенной 
модели функционирования процесса подготовки этой дисциплины. 

Ключевые слова: профессиональное образование, учебная дисциплина, качество ПОДГОТОВКИ, КОлИЧЕСТ- 
венная оценка. 


Введение. Качество подготовки специалистов — проблема профессиональных образовательных 
учреждений РФ, решение которой невозможно без разработки и использования количественного 
критерия оценки этого качества. Отсутствие такого критерия не позволяет ставить и решать за- 
дачи анализа и синтеза процесса подготовки специалистов, не позволяет сравнивать качество 
выпускников различных вузов, готовящих одну и ту же специальность как в нашей стране, так и 
за рубежом, не позволяет объективно оценивать престижность вузов в подготовке этой специ- 
альности и, наконец, не позволяет оценивать эффективность различного рода внешних и внут- 
ренних управленческих воздействий на процесс подготовки специалистов в каждом конкретном 
вузе. 

Предпринимаемые в настоящее время попытки решения проблемы качества подготовки 
специалистов путем использования МС ИСО серии 9000 ведут в тупик, так как эти стандарты не 
содержат механизмов практической реализации декларированных ими принципов менеджмента 
качества. Как отмечено в [1], рост популярности этих принципов, продолжающийся с начала 80-х 
годов 20 века по настоящее время, вызван лишь тем обстоятельством, что для продукции, не сер- 
тифицированной по этим стандартам, закрыт доступ на западные рынки. На базе этих стандартов 
созданы модель премии Правительства РФ в области качества и построеннная с её использовани- 
ем модель конкурса «Внутривузовские системы обеспечения качества подготовки специалистов», 
проводимого под эгидой Минобрнауки РФ последние годы. Создано множество организаций, под- 
держиваемых Госстандартом РФ и занимающихся пропагандой МС ИСО серии 9000 и сертифика- 
цией по ним продукции предприятий. Последние годы эти организации распространяют своё 
влияние и на сферу образования, предлагая сертификацию систем менеджмента качества подго- 
товки специалистов в каждом вузе. При ныне действующей системе аттестации и аккредитации 
вузов такие сертификаты не имеют никакого смысла и веса, а их получение требует значительных 
затрат, не дающих эффекта. На базе отмеченных стандартов многие вузы разработали концепции 
создания систем управления качеством выпускаемых ими специалистов. Будучи практически сте- 
реотипными и дублируя модель отмеченного выше конкурса Минобрнауки, эти концепции явля- 
ются свидетельством о благих практически нереализуемых намерениях при отсутствии средств и 
методов количественной оценки качества подготовки специалистов. 

Хотя один из принципов, заложенных МС ИСО серии 9000, и требует «системного подхода 
к менеджменту», однако он практически не раскрыт в этих документах. Вместе с тем, независимо 
от этих стандартов, такой подход получил в последние годы глубокое развитие и широкое ис- 
пользование в исследованиях объектов и процессов любой природы, обладающих всеми призна- 
ками сложной системы (сформулированные и количественно определенные цели функционирова- 
ния, наличие управления, иерархической структуры и средств функционирования, совместное 
рассмотрение процессов создания и функционирования). В работе [2] эти признаки идентифици- 
рованы и для процесса подготовки специальности в вузе, что позволяет распространить концеп- 
Туальные положения и методы современной системотехники на исследования (анализ и синтез) 
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этого процесса. Условием последнего является наличие каждого из этих признаков у реального 
процесса подготовки специалистов в конкретном учреждении образования. 

Заметим, что управление (как целенаправленное воздействие на сложную систему, при- 
водящее к достижению поставленных целей её функционирования) является атрибутом сложной 
системы, поэтому поставленная Минобрнауки РФ цель разработки и внедрения в вузах систем 
управления качеством подготовки специалистов сформулирована некорректно с позиций систе- 
мотехники. Воссоздание у процесса подготовки каждой специальности в каждом конкретном вузе 
всех отмеченных выше признаков сложной системы, т.е. постановка этого процесса на системо- 
техническую основу, должно определять цель реформирования профессионального образования 
в РФ, по определению предусматривающую управление качеством этого процесса как одну (и да- 
леко не единственную) функцию системного подхода к его исследованию. 

Одним из концептуальных положений системотехники является требование построения 
системной (средневзвешенной) критериальной оценки качества функционирования процесса, ис- 
пользование которой «...скорее дает удобный способ достижения оптимума функции, характери- 
зующей поведение системы» [3]. Построение системной критериальной оценки качества подго- 
товки выпускаемых вузом специалистов, позволяющей количественно оценить уровень их качест- 
ва, является основным требованием системного подхода к исследованию процесса этой подготов- 
ки. Другим концептуальным положением системотехники служит требование построения матема- 
тической модели процесса и осуществление его моделирования как взаимосвязанного и взаимо- 
зависимого функционирования множества элементов, составляющих иерархическую структуру 
этого процесса. Выходом такой модели, построенной для процесса подготовки специальности в 
вузе, должна служить отмеченная выше системная критериальная оценка качества этой подго- 
товки. 

Постановка задачи. В работе [2] отмечено, что в качестве элемента сложной системы процесса 
подготовки специальности необходимо принимать процесс подготовки отдельной дисциплины её 
учебного плана, который вкладывает в средства функционирования (обучающийся контингент) 
определенное качество. Последнее требует количественной оценки, построение которой для ка- 
ждой из полного множества дисциплин учебного плана специальности с учетом их преемственно- 
сти позволяет построить отмеченную выше системную количественную критериальную оценку 
качества выпускаемых специалистов. Это аргументирует необходимость построения математиче- 
ской модели процесса подготовки отдельной дисциплины, выходом которой должна быть количе- 
ственная оценка качества подготовки этой дисциплины. В этом и состоит решаемая ниже задача. 
Решение задачи. Качество подготовки каждой отдельной учебной дисциплины зависит от обес- 
печения процесса этой подготовки всеми видами ресурсов и эффективности их использования в 
учебном процессе, от уровня подготовленности контингента, приступающего к изучению этой 
дисциплины, и от адекватности её рабочей программы уровню подготовленности контингента 
обучаемых, определяющей уровень сложности восприятия им материалов этой дисциплины. 

Используя для оценки качества подготовки 1-й дисциплины учебного плана специальности 
безразмерный критерий 0<К;<1, принимаем, что в идеальном случае (К’‚=1) все отмеченные вы- 
ше факторы имеют обоснованно требуемый уровень, обеспечивая наивысший уровень качества 
процесса подготовки дисциплины. Если же уровень оценки какого-либо из этих факторов или эф- 
фективность использования имеющегося ресурсного потенциала процесса подготовки дисципли- 
ны неадекватны требованиям, будем иметь 0<К;<1. Лишь при полном отсутствии необходимых 
ресурсов подготовки дисциплины будем иметь К;=0, что практически недопустимо при 
существующей системе лицензирования подготовки специальностей органами управления обра- 
зованием РФ. 
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Исследованиями, проведенными в ДГТУ по заказу Минобразования РФ в 2002...2004 гг. 
[4], построена функция качества технологического процесса подготовки дисциплины, удовлетво- 
ряющая отмеченным её свойствам и имеющая выражение: 


ве я ри =т* (1) 


1 1 





где 5; - критерий оценки фактора сложности восприятия 1-Й дисциплины обучающимся контин- 
гентом (0<,5;<1); Р; — число преподавателей, ведущих все виды учебной работы по подго- 
товке 1-й дисциплины (Р;>1); и; — критерий оценки обеспечения учебного процесса подго- 
товки {-й дисциплины энергетическими ресурсами, в которые системотехника [3] включает 
финансовые средства (в частности, заработную плату преподавателей), необходимые для 
реализации процесса (0<и,;<1); п; — число дисциплин, изучение которых определяет знания, 
умения и навыки по 1-й дисциплине и в которые включаются как сама 1-я дисциплина, так и 
дисциплины, изученные в образовательном учреждении как основа изучения рассматривае- 
мой 1-Й дисциплины, (и;>1); В; — критерий адекватности обеспечения процесса подготовки 
1-й дисциплины временными, кадровыми, материальными и информационными ресурсами и 
эффективности использования этих ресурсов (0<р;<1). 

Поясним выражение (1) и входящие в него величины: 

— значение К’, рассчитанное для условий подготовки 1-Й дисциплины в конкретном обра- 
зовательном учреждении, учитывает лишь собственные свойства и ресурсный потенциал процес- 
са её подготовки в этом учреждении и не учитывает качество контингента, приступающего к её 
изучению. Этот фактор определяет уже не качество реализации технологического процесса под- 
готовки 1-й дисциплины в учебном заведении, а качество её усвоения обучающимся контингентом 
и, В конечном счете, качество выпускаемых специалистов. Учет этого фактора при моделирова- 
нии процесса подготовки специалистов осуществляется отдельно; 

— расчетное значение К; позволяет производить сравнительную оценку качества препода- 
вания одной и той же 1-й дисциплины в различных образовательных учреждениях; 

— значение 5; определяется комплексом таких основных свойств и характеристик изучае- 
мой дисциплины, как новизна и абстрактность вводимых ею понятий, сложность закономерно- 
стей, связывающих эти понятия, количество дисциплин, которые служат основой изучения 1-й 
дисциплины; разнообразие природы явлений и процессов, изучаемых этими дисциплинами. В ус- 
ловиях устоявшегося процесса подготовки 1-й дисциплины, когда определены все виды учебной 
работы по её подготовке, когда используется апробированная методика реализации всех видов 
этих работ и когда эти работы реализуются с адекватным ресурсом времени, будем иметь 5;=1. 
При нарушениях устоявшейся технологии подготовки 1-й дисциплины, вызванных ликвидацией 
или ослаблением статуса тех или иных учебных работ, снижением их объема и (или) ресурса вре- 
мени реализации, значение критерия 5; уменьшается и становится 5,;<1. Внесение изменений в 
учебный план специальности и рабочие программы его дисциплин приводят к изменениям 55;. Раз- 
работанная в ДГТУ методика идентификации 5; по апостериорным данным контроля знаний обу- 
ченного 1-й дисциплине контингента позволяет обосновать значение 5; как при изменениях в ра- 
бочей программе дисциплины, так и при введении новых технологий обучения, эффективность 
которых должна оцениваться не только снижением трудозатрат подготовки, но и связанным с их 
внедрением изменением значения критерия 5;; 

— полученное (здесь не приводится) выражение для расчета критерия и; построено на 
учете превалирующего по текущим финансовым затратам подготовки специалистов фактора -— 
заработной платы преподавателей, которая соотносится со среднестатистической заработной 
платой в стране; 
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— для дисциплин начальной подготовки в учебном заведении, требующих только знаний, 
умений и навыков, полученных до поступления в это заведение, принимается и‚=1. Для дисцип- 
лин последующего обучения, требующих для полноценного и эффективного усвоения знаний по 
ранее изученным в образовательном учреждении дисциплинам, п;>1. Характерно, что с ростом п; 
растет значение К; по (1), так как ресурсы подготовки 1-й дисциплины дополняются ресурсами 
подготовки (и;-1)-й дисциплин, изученных ранее в учебном заведении; 

-значение В, определяется выражением 


В; = 0,(4В +В», +28 +В, й (2) 

где В», Ви, Ви, В„: - критерии адекватности обеспечения и эффективности использования в 
процессе подготовки 1-й дисциплины соответственно временных, кадровых, материальных 

и информационных ресурсов. Выражения для расчета этих критериев (для В‚; оно приведе- 

но в [5]; для В„ -в [6], для других - в отдельно подготовленных к печати публикациях) 


построены в виде отношения, достигнутого в конкретном учебном заведении уровня ресур- 
сообеспечения к обоснованному и необходимому для наивысшего качества подготовки 1-й 
дисциплины уровню. Каждый из этих критериев может принимать значение в диапазоне от 
нуля до единицы, обеспечивая значение взвешенной оценки В; по (2) в том же диапазоне. 
Изучение каждой :{-й дисциплины имеет свое целевое назначение, определяемое её со- 
держанием и оцениваемое вектором 


{5} => {5 бы В (3) 
компоненты которого, имея положительные значения и сумму, равную единице, оценивают отно- 


сительный вклад этой дисциплины в профессиональную специальную &„;, профессиональную 


фундаментальную 6 и непрофильную &,„; подготовку выпускника соответственно. Этот век- 


тор также как, и К;, вводится как характеристика собственных свойств модели процесса подго- 
товки /-й дисциплины, оценивая качество её рабочей программы. 


23; 5; 
К; — К; (п; „В»Вьм;) 





Модель качества процесса подготовки учебной ДИСЦИПЛИНЫ 


С использованием введенных количественных оценок качества процесса подготовки 
обобщенной 1-й дисциплины построена модель этого процесса (представлена на рисунке). Её вхо- 
дами служат варьируемые для каждой дисциплины в каждом учебном заведении значения п, В, 
Р, и. Собственные свойства этой модели характеризуются раскрытыми выше значениями 5,, 


Е и функцией качества К; по (1). Выходами модели являются: расчетная оценка К; качества 


процесса подготовки этой дисциплины и вектор {2 } == К, {Е } оценок степени достижения целей 


изучения 1-й дисциплины. Пунктиром на этой модели показаны входы: ф(й) — функция качества 
контингента, приступающего к изучению 1-й дисциплины, и его объем /.... Функционирование про- 
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цесса подготовки этой дисциплины приводит к изменению параметров функции ‹(й) и формиро- 
ванию на выходе модели функции Ф(й;) качества подготовки обучаемым контингентом 1-й дисцип- 
лины и его объем [, < Г... Исследования по формированию Ф(й), и определению ф(Й;) и [,; по из- 
вестным входам и собственным свойствам модели качества процесса подготовки 1-й дисциплины, 
представленной на рисунке, проводятся в ДГТУ в настоящее время. 

Заключение. Предложена не имеющая аналогов количественная оценка К; качества подготовки 
обобщенной 1-й учебной дисциплины в образовательном учреждении любого уровня и направле- 
ния подготовки, которая учитывает все факторы, влияющие на уровень подготовки обучающихся 
учебной дисциплины (обеспеченность и эффективность использования всех видов ресурсов под- 
готовки, сложность восприятия дисциплины обучающимися). С использованием этой оценки по- 
строена оригинальная модель качества функционирования процесса подготовки дисциплины с 
конкретизацией всех входных управляющих и возмущающих воздействий, характеристик собст- 
венных свойств и выходных оценок качества. 
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УДК 502.17:101.8 
ПРОБЛЕМА СНИЖЕНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ОПАСНОСТИ 


М.А. БАСИЛАИА 
(Донской государственный технический университет) 


Рассмотрены актуальные проблемы экологической опасности, пути снижения эколог! ‘ической опасности и 
гармонического взаимодействия общества и природы в системе "Человек: -природа г 

Ключевые слова: глобальные проблемы современности, экологическая опасность, эколог! ‘ический кризис, 
снижение экологической опаснос ТИ, философия глобальных проблем. 


Введение. Человечество из поколения в поколение преодолевает самые различные препятствия 
в ходе своего развития и продвижения вперед. Социальный прогресс достаточно противоречив и 
включает как конструктивные, так и, к сожалению, разрушительные тенденции в своем развитии. 

В 20 веке обострились многие проблемы взаимоотношения внутри системы «человек -— 
общество — природа». Причем эти проблемы настолько распространились и обострились, что 
стали затрагивать интересы человечества в целом — угрожать самому существованию цивилиза- 
ЦИИ и даже самой жизни на нашей планете. Так экологическая опасность стала экологической 
угрозой, угроза термоядерной войны стала угрозой для жизни на Земле. 

Безусловно, решение проблем взаимодействия природы и общества требует участия все- 
го человечества. Поэтому принятый научной общественностью термин «глобальные проблемы 
современности» характеризует огромные (общепланетарные) масштабы проблемного поля жиз- 
ненно важных проблем человечества (политических, социальных, экономических, экологических, 
демографических, научно-технических), обобщает перспективы и важнейшие направления разви- 
тия общества и его будущего. 

Ученые вычленили следующие три основные группы глобальных проблем современности: 

1) всеобщие и наиболее угрожаемые — предотвращение угроз мировой термоядерной вой- 
ны и создание безъядерного ненасильственного мира на основе консенсуса жизненных интересов 
всех народов, обеспечение безопасности людей, устранение во всем мире экономической отста- 
лости отдельных стран, ликвидация голода, нищеты и неграмотности многих людей; достижение 
взаимного доверия и общечеловеческой солидарности; 

2) проблемы взаимодействия общества и природы -— экологические (предотвращение за- 
грязнения окружающей среды, охрана и сохранение ее качества), энергетические и сырьевые 
(рациональное использование наличных природных ископаемых и поиски новых энергетических 
возобновимых и невозобновимых ресурсов, источников энергии и сырья); продовольственные 
(борьба с голодом, обеспечение человечества продовольствием); научно-технические (освоение 
океана и космического пространства, новые технологии, Интернет) и др.; 

3) проблемы отношения человека и обществ — демографические (ограничение стреми- 
тельного роста населения в развивающихся странах в результате «демографического взрыва», 
резкое постарение населения в экономически развитых странах из-за падения в них рождаемо- 
сти), экология человека (борьба с распространением алкоголизма, наркомании, СПИДа, ведущих к 
биологической деградации человека; совершенствование здравоохранения и образования) и др. 

Кроме того, добавились: международный терроризм, проблемы образования и социально- 
го обеспечения, культурного наследия и нравственных ценностей и т.д. 

Постановка задачи. В настоящее время экологическая опасность привела к невиданному ранее 
общепланетарному экологическому кризису, превращающемуся буквально на глазах нынешнего 
поколения в общий кризис цивилизации, пагубно изменяющий все сферы жизни: экономическую, 
духовную, социальную. Осознание такого положения вызывает кризис в сознании достаточно об- 
разованных людей, а ученые обеспокоены выработкой новых теорий и концепций решения эколо- 


122 


Вестник ДГТУ. 2011. Т. 11, № 1(52) 








гических проблем и выхода из экологического кризиса. Вопрос, как понять и найти реальные пути 
преодоления этого кризиса, сегодня становится чрезвычайно актуальным. 

Методы исследования. В решении проблемы снижения экологической опасности автор исполь- 
зует методы: аналитический, обобщения, сравнения, моделирования и др. 

Результаты исследования и их обсуждение. 1. Экологическая опасность в системе глобаль- 
ных проблем современности. Экологическая опасность является одним из показателей чрезвы- 
чайно напряженной ситуации и угрозы для нормального и стабильного экзистенциального бытия 
человечества и окружающей его среды обитания. В «Словаре терминов МЧС» дается следующее 
определение экологической опасности — это «угроза нарушения природных условий, происходя- 
щих вследствие деятельности человека или в результате стихийных бедствий, которые могут 
привести к ухудшению здоровья людей, снизить потенциальные возможности активной про- 
изводственной деятельности, ухудшить условия для культурного развития общества и духовной 
жизни человека» [1]. К глобальным последствиям экологической опасности относятся 
также: утоньшение озонового слоя, сокращение биоразнообразия и другие угрозы экосистемам и 
человеку. 

К началу 21 века экологические проблемы достигли необычайной остроты. Обобщая при- 
чины порождения глобальных проблем современности, в том числе экологической опасности, в 
ходе предшествующего общественного развития, отметим, что они возникли в целом именно 
вследствие всепроникающей неравномерности развития всей мировой цивилизации во всех ее 
сферах: 

— толчком стал научно-технический прогресс с его противоречиями, когда технологиче- 
ское могущество человечества неизмеримо превзошло достигнутый им уровень общественной 
организации; 

— в политической сфере мышление явно отстало от политической действительности, вы- 
разившись в неумении политических лидеров решать острые политические коллизии и противо- 
стояния социальных систем; 

— в духовной сфере — побудительные мотивы деятельности и их нравственные ценности 
преобладающей массы людей весьма далеки от социальных, экологических и демографических 
императивов эпохи. 

Сложность рассматриваемых проблем, касающихся современного мирового развития в це- 
лом, состоит не столько в их многоастектности, сколько в глубокой переплетенности, неразрыв- 
ной взаимосвязанности и взаимообусловленности этих аспектов, делающих практически невоз- 
можным их изолированное решение. Так, в комплексе экологических проблем в один тугой узел 
завязаны природные, общественные, технологические и культурные факторы: обеспечение даль- 
нейшего экономического развития человечества природными ресурсами заведомо предполагает 
предотвращение нарастающего загрязнения окружающей среды. 

2. Экологический кризис как крайняя форма экологической опасности. Экологические 
противоречия между человеком и природой усложнены до экологических кризисов как тяжелого 
переходного состояния экологических систем и биосферы в целом, наличия значительных струк- 
турных изменений окружающей среды. По своему происхождению традиционно выделяются эко- 
логические кризисы естественного и антропогенного происхождения, типология которых позво- 
ляет вычленить причины и факторы экологических кризисов как таковых. 

Экологические кризисы естественного происхождения органически присущи эволю- 
ционному процессу, составляя его неотъемлемую особенность. В биологическом плане экологиче- 
ский кризис — это «разрушение экологических систем, вымирание живых организмов - растений и 
животных, снижение производительности природы, а также усиление страданий и даже гибель 
людей. Непосредственной причиной этих процессов является загрязнение окружающей среды» 
[2]. Они весьма многообразны и вызываются различными факторами — абиотическими и биоти- 
ческими. 


123 


Гуманитарные науки 








Наиболее распространенными на сегодня и часто не предсказуемыми являются экологиче- 
ские кризисы и загрязнения окружающей среды антропогенного характера, которые во многом 
вызваны антропогенными факторами, т.е. различного рода факторами, вызванными и обуслов- 
ленными человеческой деятельностью. Часто научно-технической причиной экологических кризи- 
сов становятся технологии, которые необходимы при современной интенсивности производства, 
но они — экологически ущербные: в погоне за прибылью в ходе повседневной жизни и деятельно- 
сти проматываются сбережения природы, возобновимые и невозобновимые ресурсы, очень огра- 
ниченные по объему. То есть истоки экологического кризиса коренятся в несоответствии законов 
социально-технического развития законам эволюции биосферы. 

В целом в экологическом кризисе отражается социальная причина — антагонизм отноше- 
ний общества (прежде всего и первоначально — капиталистического) к природе. Для определен- 
ных хозяйствующих субъектов вопросы бережного отношения к природе и ее ресурсам не сущест- 
вуют вследствие доминирования в их сознании и деятельности узкоутилитарного, меркантильно- 
деляческого подхода. Но производственные технологии применяют люди. А так как производ- 
ство — это коллективный труд, то экологические отношения приобретают характер социально- 
экологических. В социально-экологической, как и в любой, деятельности ведущую роль играет 
сознание людей. Отсюда экологический кризис как результат сознательной агрессивной по отно- 
шении к окружающей среде деятельности - это кризис не только и не столько взаимодействия 
людей с природой. Он дополняется духовным кризисом — кризисом формирования их экологиче- 
ского сознания, взаимодействия друг с другом. 

В настоящее время все большее число исследователей склоняется к выводу, что экологи- 
ческий кризис является по существу философско-идеологическим, мировоззренческим кризисом. 
Как отмечают участники конференции «Философия экологического образования», «глобальный 
экологический кризис наших дней — это не результат какой-то единичной ошибки, неправильно 
выбранной стратегии технического или социального развития. Это отражение глубинного кризиса 
культуры, охватывающего весь комплекс взаимодействий людей друг с другом, с обществом и 
природой» [3]. 

В настоящее время налицо невиданный ранее общепланетарный экологический кризис, 
превращающийся буквально на глазах нынешнего поколения в общий кризис цивилизации. 

3. Пути снижения экологической опасности. Вопрос, как понять и найти реальные пути 
снижения экологической опасности и преодоления экологического кризиса, сегодня становится 
чрезвычайно актуальным. 

На сегодняшний день мы имеем две тенденции в современном обществе - а) взаимозави- 
симости и открытости, 6) конфронтации и закрытости, осознать и интерпретировать которые обя- 
зана современная наука. 

В экономико-экологическом плане рассматриваются возможные пути снижения экологиче- 
ской опасности — путь нового типа экономического развития в рамках концепции устойчивости с 
использованием потенциала научно-технической революции, но без ее отрицательных последст- 
ВИЙ. 

Философия глобальных проблем может определить мировоззренческие и методологиче- 
ские подходы к эффективному разрешению глобальных проблем и дать гуманистическую оценку 
этим действиям. 

Решение экологической проблемы надо начинать с решения проблемы «общего» созна- 
ния, деятельности, культуры в обществе, формирования ответственности за судьбу Земли. Есть 
общая объективная стратегическая линия: «Чтобы выжить, чтобы возродить красоту и щедрость 
Земли, народы... всех стран мира должны взять в свои руки власть, чтобы самим распоряжаться 
своими собственными жизнями и добиться того, чтобы бесценные ресурсы Земли не эксплуатиро- 
вались более ради недальновидных, преходящих целей частной прибыли, но использовались в 
гармонии с природой, для блага всех людей, всех времен» [4]. В этих условиях возникает необхо- 
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димость новой ориентации общества на согласованные и планомерные экозащитные действия. 
Поэтому решающее значение приобретает проблема формирования единого экологического пла- 
нетарного сознания [5]. 

Над проблемой снижения экологической опасности работает коллектив кафедры «Безо- 
пасность жизнедеятельности и защита окружающей среды» Донского государственного техниче- 
ского университета, возглавляемой ректором ДГТУ профессором Б.Ч. Месхи. В работах профессо- 
ра А.Е. Аствацатурова по философии экологической безопасности современной цивилизации ре- 
шаются проблемы философского оптимизма [6]. Автор данной статьи предлагает ввести новый 
вариант теоретического и практического решения проблемы конкретного снижения экологиче- 
ской опасности — модель системы снижения экологической опасности (ССЭО). Модель имеет фи- 
лософскую природу и включает мировоззренческие, онтологические, гносеологические, методо- 
логические, антропологические, нравственно-аксиологические, эстетические основания. Кроме 
того, автором данной статьи предложены философско-методологические основы формирования 
ССЭО, стратагема переходного периода к эпохе ноосферы, деятельностные регулятивы формиро- 
вания механизмов устойчивого социоэкоразвития [7]. 

Но главной стратегической глобальной моделью преодоления экологического кризиса, ко- 

нечно, является коэволюционный путь развития. 
Заключение. В глобальных, планетарных масштабах отдельная экологическая проблема не мо- 
жет быть решена без предварительного преодоления стихийности в развитии земной цивилиза- 
ции. В этих условиях возникает необходимость новой ориентации общества на согласованные и 
планомерные экозащитные действия по снижению экологической опасности. От решения этих 
проблем зависит дальнейший социальный прогресс человечества, а сами глобальные проблемы 
могут быть разрешены лишь благодаря прогрессу при всемирном участии и концентрации усилий 
представителей различных сфер общества. 

Кроме того, в процессе коэволюции Человека и Природы ведущая роль принадлежит кон- 
кретному человеку. Для того чтобы выйти на новую стадию зрелости, которая достойна назы- 
ваться ноогенезом, в эволюции живой природы должен участвовать человек. Участие же челове- 
ка в становлении ноосферогенеза потребует формирования нового уровня сознания — общего 
планетарного экологического сознания, носителем которого станет человечество как всеобщий 
познающий и деятельностный субъект. Цивилизация должна стать другой, и измениться должен 
духовный мир человека. Поэтому решение проблем приходится искать в самом человеке, в изме- 
нении его индивидуальности, которому будет способствовать формирование экологической куль- 


туры. 
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САУВТЕЕМКО, Махит О., ро$югадицае эидепе ог {Пе Сотршег-Ащед МапиуРаскитпа ТпРЮгта{оп 
биррок: Рерайтепе, Ромег Епдтеейпда апа Масптегу п ще, Боп З(ае Тесптса! Упмегэйу. 


СВТ$НТМА, Еепа А., {еасПтд аз$апЕ оЁ {Пе Нудгаийс$ апа Нудгорпеитозу$етз Верайтепе, 
бощ-Уга! ${а{е Упмег®йу. 


КАМУСТМ, Сбеогду Т., Сапа оГ баепсе т Епдтеетпд, аззоае ргоГеззог оГ Те пРюгтаНоп 
Тесппоодез Берайтепе ‚ Воп За е Тесйтса! Упмег®йу. 


КУ2МЕТФО\У, Уа[егу $., Сапа оЁ 5аепсе т Епдтеетпд, аззодае ргоеззог, Ваитап Мозсо\ 
Заке Теснтса! УпмегсКу. 


МОТ$ЗЕУЕМКО, Апагеу А., ро${юдгадицае эбидепЕ ог {Не ТНеоге{са! ап Сепега! Еесс Епдтеейпа 
Оерайтеп Отзк Чае Тесйткса! УпмегКу. 


МОГОТМТКО\, Уа!епет У., РИО тм АдисиКига! 5аепсез, ргоГеззог ог {Не 5гепо{Й оЁ Маепа|5 Ое- 
райтепе, Боп За Тесйткса! Упмегойу. 
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МОГОТМТКОМА, Апопта А., РИО т Епдтеетпд, ргоГе5ог, Пеа4 о! {Ле МаПетаНс$ ап Сотри- 
ег баепсе Вера тепе, Козом Бгапсй оЁ бои -Кизчап Зае Упм№егКу оЁ Есопоп$ апа 5ег/се. 


МОКОТОТМОМА, Тппа М., Сапа ог 5аепсе шт РНу$!с5 ап@ МаЁ$, аззос'ае ргоРеззог оР {Пе 
МаетаНс$ ВерайтепЕ, Ооп За Тесйткса! Упмегзйу. 


ОЗТРО\, Майти" А., Сапа е ог баепсе т Епдтееипд, аззосае ргоГеззог оЁ {пе Еесса! Епд!- 
пеетпа 54епсе Берайтепт{, Козюм Зе Тгапзрог: Утмегйу. 


РЕЗНКНОУ\ЕМ, 15а М., Сапа ог 5епсе т РНузс$ апа Ма$, аззоЧае ргоЁеззог оЁ {Ле Тпг- 
та{оп Тесппоюде$ Берайтет", Воп $а{е Тесптса! УпМегзКу. 


РОО7ЕВКО, Аехапаег \У., Сапа!Да{е о! баепсе т Епдтеейпд, аззобае ргоЁе$5ог оЁ {Пе Нуагаийс$ 
апа Нудгорпентозу“етз БерайтепЕ, 5ощ-Уга! За е Упмег$Ну. 


РОГУ$ЗНКТМ, О!ед А., РНО т 5аепсе, ргоГеззог, Неа оЁ {Пе ТНеогу ог Меспатт5 ап МасИте$ 
Оера\йтепЕ, Боп З(ае Тесптса! Упм№егзЦу. 


РОГУ$ЗНК1МА, Мана О., ${идепе ог {Пе Тппоуавуе Визтез$ апа МападетепЕ БВерайтепЕ, Воп За 
Тесппка! УпмегзКу. 


РОРОМ, Апаоу Р., РИО т 5аепсе, ргоЁе55ог, Пеа4 о! {Ле Еестса! Епдтеетпа ВерайтепЕ, ОтзК 
Зае Тесппса! Упмег®йу. 


ВУАМТ$О\М, Уигу А., ро$югадица{е экидепе ог {Ле Есопоптс погтайс$ апа Сопо! Ащотавоп Ое- 
райтепе, Ко$ом За{е Упм№егКу оЁ Есопопт$. 


ЗАРКОМОМ\, Апагеу Е., Сап@а{е оЁ 54епсе т Есопопс$, аззобайе ргоГеззог ог {Ле Епдтеейпд 
Есопопс5 апа Магке{пд Берайтег", Воп $ а{е Тесптса! Упмегэйу. 


$ЕМЕМКО, Тппа $., роз дгадцае $би4епе ог {Пе Нюпег Маетайсз-2 Берацтеп, Козю\у Уае 
Тгапзрог Упмег$Ку. 


$ЕМКО, Тдог А., Сапа ог 54епсе т Епдтеейпда, ргоГез5ог оЁ {Ле Сотриег-Ащед МапуРасийпа 
Оерайтеп(, Воп Зае Тесйпка! Упмег®йу. 


5$ЕВСЕУЕ\У, Аехапаег $., Сапа оЁ 54епсе т Епдтеейпда, теасНег, Козюу Кедюпа! 5ро{$ 
оспос| оР Оутре Вежегуе. 


З$НТЗ$НКАВЕМ, МКнай Р., РАО т 5аепсе, ргоГе5зог, Пеа4 ог {Не Сотршег-Аед Мапуасийпа Тп- 
ГогтаНоп 5ирро" РерайтепЕ, Ромег Епдтеегпд апа Масптегу п$Шще, Воп $а{е Тесйтса! Упмег- 


$Цу. 


ЗОГОУУЕМ, Сеогду Е., Сапа оЁ 54епсе т Епдтеетпд, аззоа{е ргоРез5ог оЁ {Не ЕНестса! Еп- 
дтеетпд 54епсе БерацтепЕ, Ко$юу Зае Тгапзрои Упмег®Ку. 


$РТАТООМОМ, Еудепу К., РНО п 5аепсе, ргоГез5ог, Пеа4 оЁ {Пе НуагаийЙс$ апа Нудгорпеитоэуз- 
{ет Верайтепе, бои -Уга! Зае УпмегэЦу. 


ИКНОМОМА, 2Ваппа $., ро$огаЧиае идете, ГпзИще оЁ Есопогп$ апа Рогеап Есопогтс Вейа- 
боп$, бои Еедега! УпМ№ег®Йу. 


УТМОКУВО\У, Мпа! В., Сапа оЁ баепсе т Епдтеейпа, аззосае ргоРеззог ог {Ле Еестса! 
Епотеейпд апа Несгоп!с$ Верайтепе, Роп За Теспткса! УпмегКу. 
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